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OBSERVATIONS PRÉLIMINAIRES 



ET DIVISION DU COURS 



Nous avons, à la fin de Tannée 1867, publié les leçons 
que nous avions eu l'honneur de faire à TÉcole impériale 
des ponts et chaussées sur l'exploitation des chemins de 
fer. L'accueil que ce travail a trouvé dans le public nous 
décide à imprimer aujourd'hui la partie principale du 
cours qui nous est confié, les machines à vapeur ^ et, en 
particulier, les locomotives. 

Il existe déjà un nombre considérable de traités sur les 
machines à vapeur, et les ingénieurs ont à leur disposi- 
tion plusieursouvrages excellents, dans lesquels la plupart 
des questions relatives à la construction des machines 
sont résolues. Conçu au même point de vue, un nouvel 
ouvrage sur les machines à vapeur ne présenterait qu'un 
très-médiocre intérêt, et nous n'aurions jamais songé à 
donner à nos leçons la moindre publicité, si nous n'a- 
vions cru pouvoir envisager les machines à vapeur à un 
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point de vue plus spécial, celui de leur emploi, soit dans 
l'industrie, soit dans les travaux publics, soit surtout dans 
la grande industrie des transports : chemins de fer et 
voies navigables. 

Appelé à l'honneur bien imprévu de remplacer Clapeyron 
à rÉcole des ponts et chaussées, nous ne pouvions songer 
à conserver à son cours le caractère scientifique si élevé 
qu'il lui avait imprimé. Nous avons entrevu un but plus 
modeste : nous avons considéré la machine comme un outil 
et nous avons cherché à en enseigner l'usage. Soumis à 
Clapeyron, quelques jours avant sa mort, cet ordre d'i- 
dées pratiques reçut sa complète approbation, et cet ingé- 
nieur éminent, cet homme de bien toujours préoccupé du 
désir d'être utile au plus grand nombre, voulut bien nous 
dire que le moment d'étudier la machine à vapeur au 
point de vue purement scientifique était passé, qu'il fal- 
lait désormais s'attacher à en vulgariser l'emploi et à 
montrer le rôle qu'elle remplissait comme instrument de 
transformation et de progrès. 

La tâche que nous avons entreprise a donc été celle-ci : 
montrer que, dans le travail incessant imposé à l'homme 
pour vivre en société, la machine à vapeur s'offre à lui 
comme un auxiliaire puissant, capable d'accomplir tout 
ce qui exige l'emploi de la force brutale, en lui laissant 
ce qui exige l'intelligence. 

Les leçons qui vont suivre, faites devant un auditoire 
presque exclusivement composé d'élèves sortis de l'École 
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polytechnique 9 devaient évidemment admettre comme 
acquises des notions déjà très-étendues sur les machines 
et sur la mécanique ; mais ces notions ne sont que des 
notions théoriques, et nous avons cherché à les compléter 
par les enseignements de l'expérience. 

IjCs divisions que nous avons adoptées sont les sui- 
vantes : 

Première partie. — Considérations générales sur le travait 
effectué par les machines thermiques. 

Celte première partie forme en quelque sorte le lien 
entre la théorie et la pratique : elle indique comment 
les idées théoriques reçoivent de Tétude des faits une 
éclatante consécration ou un utile redressement. Nous 
ne pouvions, dans cette comparaison, oublier la théorie 
mécanique de la chaleur, et nous avons dû signaler les 
pertes de force que comportent, dans l'état actuel de nos 
connaissances, les machines thermiques les plus perfec- 
tionnées. 

Deuxième partie. —De$cription des machines à vapeur d^eav. 

La vapeur d^eau étant le corps intermédiaire le plus 
universellement employé pour convertir la chaleur en 
force, nous n*avon8 abordé avec détails que Tétude des 
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machines à vapeur d'eau, et nous avons rattaché cette 
étude à un but, ou, comme on dit aujourd'hui, à un ob- 
jectif déterminé : la relation entre le mode de construc- 
tion et le travail à effectuer. Dans les deux chapitres con- 
sacrés aux machines locomotives, nous avons montré 
comment la machine s'était successivement et admira- 
blement transformée de manière à donner satisfaction 
aux besoins de l'exploitation des chemins de fer. Nous 
pensons toutefois qu'on est arrivé à une limite que la 
machine locomotive ne saurait dépasser : nous voulons 
parler des chemins de fer à fortes déclivités pour l'ex- 
ploitation desquels la locomotive actuelle cesse d'être 
une solution satisfaisante du problème de la traction. Au 
lieu d'avoir un moteur dont le poids mort égale et bientôt 
dépassera la charge utile remorquée, il faudra revenir 
aux machines fixes dont l'action se transmettra soit à l'air 
libre par des câbles, soit dans des espaces fermés par des 
fluides comprimés ou raréfiés. 



Troisième partie. — Généralités sur la comlruction et l* em- 
ploi des machiyies. — Accidents. 

Nous n'avons pas voulu faire un cours de construction 
de machines; un ingénieur des ponts et chaussées, pas 
plus qu'un industriel, n'est appelé à construire une 
machine, mais tous deux sont appelés fréquemment à 
en commander et à en acheter. 
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Alors nous avons cherché à réunir les notions les plus 
utiles sur les métaux qui entrent dans la construction des 
machines, en insistant sur. la grave transformation que 
la vulgarisation de l'acier va imposer à l'industrie mé- 
tallurgique. 

Nous avons décrit sommairement les ateliers dans les- 
quels ces métaux sont mis en œuvre, et nous avons analysé 
les prescriptions légales auxquelles les machines doivent 
satisfaire. 

Enfin, nous avons cherché, dans Tétude des accidents 
causés par les machines à vapeur, les moyens de prévenir 
le retour de catastrophes souvent bien douloureuses. 



Quatrième partie. — Consommations des machines. 

Nous n'avons pas besoin de faire ressortir l'importance 
des questions que soulève l'étude des consommations des 
machines, eau et combustible; l'identité de la chaleur et 
de la force étant aujourd'hui hors de toute contestation, 
la possession du combustible est le premier élément de la 
puissance industrielle d'une nation. 

Cinquième partie. — Travail el dépense de la machine 

locomotive. 

La relation entre le travail moteur et le travail produit 
est, dans toute l'industrie, l'appréciation souveraine et 
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définitive d'une machine ; mais nulle part cette relation 
n'apparaît à tous les yeux comme dans l'industrie des 
chemins de fer. On peut, sans aucun doute, évaluer la 
quantité de travail qu'exige la transformation du coton 
brut en tils ou en tissus, le sciage d'un arbre en planches, 
le laminage d'un rail ou d'une feuille de tôle, mais on 
ne mesure pas ce travail d'un coup d'œil comme on peut 
le faire pour un train à remorquer sur une voie de fer. 
L'appréciation des résistances à vaincre pour la traction 
des trains était donc un problème qui ne pouvait être 
passé sous silence, et nous avons cherché à en faire con- 
naître les solutions. 



Sixième partie. — Emploi des machines dans l'exécution 
et la conception des travaux publics. 

La machine à vapeur devant désormais accomplir les 
manœuvres de force, aucune industrie ne devait plus 
recourir à ses services que celle des travaux publics: 
draguages, épuisements, battages des pieux ne tarderont 
pas à être des opérations incompréhensibles sans le se- 
cours de la vapeur, et l'ingénieur doit aujourd'hui orga- 
niser ses chantiers avec des machines, comme on le faisait 
il y a trente ans avec des hommes ou des chevaux. 

Mais il y a plus : si, dans l'exécution des travaux pu- 
blics, la machine à vapeur remplit un rôle dans lequel 
elle ne sera pas remplacée, elle est appelée à en remplir 
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un non moins grand dans la conception des travaux pu- 
blics, l/emploi permanent des machines dispensera sou- 
vent les ingénieurs de l'exécution d'ouvrages difficiles et 
dispendieux, et, à ce point de vue, l'étude des machines 
se rattache à des questions économiques de premier ordre. 



Septième partie. — Problème général de la irammissicyii 

des forces. 

Dans cette septième et dernière partie, nous avons voulu 
indiquer, plutôt que résoudre, une série de problèmes 
qui touchent à la question du travail fourni par des mo- 
teurs inconscients : nous voulons parler de l'utilisation 
des forces naturelles dont l'homme n'a pas encore su ou 
voulu tirer parti, des difficultés que présente la trans- 
mission de ces forces, et nous avons mentionné les admi- 
rables solutions que donnent soit les câbles télodynami- 
ques de M. F. Hirn, soit l'emploi de fluides compressibles. 
Comme application du problème de la transmission des 
forces, nous avons cru pouvoir citer avec quelques dé- 
tails ce qui a été fait à l'Exposition universelle de 1867 
pour donner la vie et le mouvement aux appareils dissé- 
minés dans un parc de 40 hectares. 

Dans ces leçons, comme dans celles relatives à l'ex- 
ploitation des chemins de fer, nous avons eu à citer de 
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nombreux chiffres. Nous les avons empruntés aux docu- 
ments publics soit par l'administration des travaux pu- 
blics, soit par les compagnies des chemins de fer, ou nous 
les devons à Tobligeance de nos collègues et de nos ca- 
marades, et nous pouvons affirmer l'authenticité de tou- 
tes les sources auxquelles ils ont été puisés. 

Paris, aviil 1870. 
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CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 7 

Émanciper rhomme de la misère, dompter la terre entière, 
Taincre Tespace et le temps, quelle est Tinvention autre que la 
machine à vapeur qui puisse se poser un tel programme, et, 
bien plus, Taccomplir? 

L'étude de la machine à vapeur touche, on le voit, à un 
nombre considérable de phénomènes de l'ordre physique et de 
Tordre moral, et il est impossible d'aborder toutes les questions 
que comporte un pareil sujet ; nous devons donc faire un choix 
et indiquer parmi ces questions celles qui doivent être plu^ 
spécialement abordées et approfondies par Tingénieur des ponts 
et chaussées. 



g 2. — ModiGcations survenues depuis cinquante années dans l'art 

de ringénieur. 



Nous avons, dans le paragraphe précédent, parlé des civili- 
sations anciennes et nous avons signalé la supériorité qu'au 
point de vue de l'amélioration du sort du plus grand nombre 
le temps actuel peut présenter; au point de vue matériel, au 
contraire, on trouverait de grandes analogies, sauf en un seul 
point, les voies de communication. Par le développement que 
nous donnons aux moyens de transport des personnes et des 
choses dans toutes les directions, notre époque diffère essen- 
tiellement de toutes celles qui l'ont précédée, et le rôle des 
hommes appelés à assurer ces moyens de transport a acquis 
de notre temps une importance considérable. 

En limitant l'art de l'ingénieur à Vcrrt ae combattre les ré- 
sistances déterminées par Vinertie de la matière^ et de faire dis- 
farattré les obstacles matériels qui s'opposent aux relations des 
hommes entre eiiXy on donne déjà une grande étendue à la tâche 
qui incombe aux hommes qui embrassent celte carrière, et on 
conçoit la nécessité de la division ou de la réparlilion de cette 
tâche. 
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g 3. — Développement de l'emploi des machines à vapeur en France. 
Analyse des docipneiits pabllés par radmialstmtfoii des 

mines. ^ L'étude de l'accroissement du nombre des machines 
à vapeur dans notre pays, pendant la période des vingl-cinq 
dernières années, suffit pour justifier l'importance des consi- 
dérations que nous avons présentées dans les deux paragraphes 
précédents. 

Les rapports adressés à l'empereur par le ministre des tra- 
vaux publics et placés en tète des résumés des travaux statis- 
tiques des ingénieurs des mines contiennent à cet égard les 
renseignements les plus intéressants, mais qui, malheureuse- 
ment, s'arrêtent à l'année 1864. 

Les machines sont réparties dans trois groupes principaux . 
Les machines fixes ; 
Les machines de navigation ; 
Les machines locomotives. 

Les machines locomobiles sont comprises dans le premier 
groupe ; elles ne sont en effet que des machines fixes facile- 
ment transportables d'un point à un autre, mais ne travaillant 
qu'en place et sur une assiette rendue parfaitement fixe. Le 
nombre de ces machines locomobiles ou mi-fixes devient au- 
jourd'hui si considérable que Ton doit prévoir le moment où 
elles échapperont à la statistique. 

On a proposé pour les machines motrices l'emploi de sub- 
slances autres que la vapeur d'eau, l'éther, le sulfure de car- 
bone, l'ammoniaque, l'air chaud, le gaz de l'éclairage; nous 
étudierons ces diverses combinaisons et nous verrons comment, 
avec la machine à vapeur d'eau, elles constiluent un groupe 
unique comprenant tous les organismes ou machines ayant 
pour objet la transformation de la chaleur en force et la pro- 
duction d'un travail dû à celte force. 
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En ce moment et au point de vue de la statistique, les ma- 
chines à éther et à gaz divers sont confondues avec les ma- 
chines à vapeur d'eau dans les trois divisions que nous venons 
de mentionner. 

lift Yapeor m eréé loie force «iMoliinient nouvelle . — Lcs ta- 

ble.aux qui vont suivre indiquent, outre le nombre des chau- 
dières et des machines, la force que ces dernières représen- 
tent en chevaux-vapeur et la transformation de celte force 
en force de chevaux de trait et d'hommes de peine. On a 
admis qu'un cheval-vapeur représentait 5 chevaux ordinaires 
ou 7 hommes de peine. Quoi de plus triste que ce nom 
d'homme de peine et quel triomphe que de le voir disparaître 
devant la machine ! 

Nous concevons ce mode de comparaison des moteurs au 
moment où la machine à vapeur est apparue ; au moment où 
elle remplaçait les manèges mis en mouvement par des chevaux 
ou par des hommes, on a pu dire que la machine nouvelle fait le 
travail de 12 chevaux ordinaires ou de 28 hommes de peine, 
parce que Ton pouvait se représenter 12 chevaux attelés en- 
semble ou 28 hommes agissant sur des leviers ; mais aujour- 
d'hui il est impossible de se représenter 14,000 hommes fai- 
sant tourner un arbre que met en mouvement une machine de 
2,000 chevaux. 

Mais il y a plus, dans celte comparaison de la puissance des 
machines avec celle des chevaux et des hommes, on oublie 
deux éléments importants : la continuité dans l'action et la 
vitesse. 

Une machine peut travailler el travaille plusieurs années 
sans s'arrêter un seul instant ; au bout d'un petit nombre 
d'heures, au contraire, les chevaux et les hommes doivent 
prendre un repos dont la durée est presque toujours supé- 
rieure à la durée du travail. En supposant que le cheval- 
vapeur représente 5 chevaux ordinaires, une machine de 
i cheval donnera très-certainement le travail de 9 chevaux, 
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parce qu'on ne peut exiger d'un cheval plus de 8 heures de 
travail par jour. 

Au point de vue de la vitesse, comment comparer les vitesses 
obtenues à l'aide des machines avec les vilesses fournies par 
les moteurs animés, hommes ou chevaux? comment concevoir 
des chevaux traînant un train express ou des hommes faisant 
tourner un arbre d'hélice d'un navire transatlantique? Con- 
cluons donc qu'il n'y a aucune assimilation à faire entre le 
travail donné par une machine à vapeur et celui qu'il est 
possible de demander aux chevaux ou aux hommes, et qu'en 
fait les machines à vapeur ont créé une force complètement 
nouvelle et dont la possibilité n'avait pas même été soup* 
çonnée. 

Nombre deii nachiiics fixM. — Le tableau ci-après indique les 
résultats constatés dans une période de vingt-cinq ans, de 
1839 à 4864. 

Avant 1839, le nombre des machines employées en France 
était bien faible, et ce n'est qu'à partir de 1830 qu'on peut 
considérer la machine à vapeur comme introduite en Fn^nce. 

iSOO — 6 machines d'une force ensemble de 469 chevaux. 

1806 — 9 — — 497 

1814 — 16 — _ 512 

1820 — 96 — — 1,456 

1830 — 616 — — 9,163 
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dm 18S8 à 1884 laelnaiTMMat, 
1m départeBMBts où il «xlsto des 



dM dooaflMBte atatfsttqpMs 
mppmtéÛM à yapMV. 







NOMBRE 










1 


« 

^ 








MACHINES 








DI» CBj 


LDDiftRES 


— 








AMIÉES 


















PORCS 


PORCS 


PORCS 




«"S 


CA».0- 














Û 




II0TR1CB8 


HOMBRB 


» CHBTADX- 


SU CRETADX 


SR HOMMES 






RirÈRBS 
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a 








TAPEUR 


DB TRAIT 


DS PEIlfB 


1888. . 


. 73 


1.789 


3.3!1 


2.450 


33.308 


99.924 


699.468 


1840. . 


. 76 


1.787 


3.573 


2.591 


34.350 


103.050 


721.350 


1841. . 


. 78 


1.743 


3.862 


2.810 


37.304 


111.912 


783.384 


1848. . 


. 79 


1.619 


4.292 


3.053 


39.009 


117.027 


819.189 


1843. . 


. 77 


1.698 


4.652 


3.369 


42.514 


127.542 


892.794 


1844. . 


. 77 


1.882 


5.055 


3.645 


45.780 


137.340 


961.380 


1848. . 


. 76 


2.020 


5.674 


4.114 


50. 187 Va 


150.562 Va 


1.053.937 Va 


1848. . 


. 78 


1.784 


6.239 


4.395 


54.467 Vi 


163.402 Va 


1.143.817Va 


1847. . 


. 79 


1.983 


6.757 


4.853 


61.650 


184.890 


1.294.230 


1848. . 


. 79 


2.069 


7.189 


5.212 


64.789*/, 


194.368 Va 


1. 360.579 */a 


1848. . 


. 80 


2.543 


6.418 


4.949 


61.522 Va 


184.567*/, 


1.291. 972 Va 


1880. . 


. 80 


2.720 


6.989 


5.322 


66.642 


199.026 


1.399.482 


1881. . 


. 81 


3.059 


7.325 


5.672 


70.631 Va 


21 1.894 Va 


1.483.261 Vi 


1888. . 


. 80 


6.568 


7.880 


6.080 


75.51 8 V» 


226.555 Va 


1.585.888 Va 


1883. . . 


. 82 


6.830 


9.022 


7.040 


87.130 V* 


261.391V, 


1.829.740 Va 


1884. . , 


. 84 


7.878 


10.228 


8.064 


101. 822 V4 


305.4665/4 


2.138.267 V4 


1855. . 


. 84 


10.122 


11.138 


8.879 


112.278 


336.834 


2.357.838 


1888. . 


. 86 


13.379 


12.769 


9.972 


127.344 V4 


382.0323/4 


2.674.229 V4 


1857. . , 


. 86 


13.499 


14.273 


11.192 


140.035 V4 


42.M05V4 


2.94O.74OV4 


■058. . . 


, 86 


14.722 


15.464 


12.419 


1 51.431 V4 


454.2935/4 


3.180.056 »;4 


1858. . . 


86 


16.257 


16.709 


13.691 


169.166 5/4 


507.5OOV4 


3.552.5015/4 


1880. . . 


89 


17.181 


17.702 


14.513 


177.652Va 


532.957 Va 


3.730.702Va 


1881. . 


. 89 


19.078 


19.091 


15.805 


190.676 Va 


572.029 Va 


4.004.206Va 


1888. . . 


. 89 


21.609 


20.242 


16.934 


205.490 V4 


616.4705/4 


4.315.2.^5 V4 


1888. . . 


89 


22.528 


21.770 


18.301 


222.451 


667.377 


4.671.639 


1884. . . 


89 


23.771 


23.418 


19.724 


242.209 Va 


726.628 Va 


5.086.399 Va 



Le tableau qui précède fait voir que, de 1859 à 1864, le 
chiffre des chaudières et des machines à vapeur a toujours été 
en croissant, sauf en 1849 où la perturbation apportée par la 
révolution dans toutes les industries a amené une réduction 
momentanée. A partir de 1852, la progression a été si rapide 
que, dans l'espace de douze années, le nombre des chaudières, 
le nombre des machines et leur force motrice ont plus que 
triplé ; dans les quatre dernières années l'accroissement annuel 
est d'environ 20,000 chevaux. 
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Nous n'avons pas les chiffres relatifs aux dernières années ; 
mais en supposant que Taugmenlation d'environ! ,500 machines 
par an se soit maintenue, — et il y a tout lieu dépenser qu'elle a 
été plutôt dépassée, — la France posséderait, au 1*' janvier 1868, 
24,000 machines fixes, représentant 300,000 chevaux-vapeur. 

Machines locomotives. — Le tuhleau B fait Connaître, pour 
les vingt-cinq années de 1859 à 1864, la longueur en kilo- 
mètres des lignes exploitées, le nombre des locomotives en 
service, ainsi que le nombre des voyageurs et la quantité de 
marchandises transportées. 



Tabixao b. — Résnmé, de 1840 à 1884 InoloalYemeiit, des docamaBls 

ststlstiqnes oonoemant les locomotives. 





LONGUEUR 










DES 


NOMBRE 


NOMBRE 


NOMBRE 


ANNÉES 


CBBurasDBPEn 


DE 


DE 


DE 




ES 


rJ>COXOTlTES 


VOTAOEDRS 


T05RBS 




EII.OXèTnES 








1840 


430 


142 


» 


D 


1841 


569 


167 


0.578.666 


1.059.793 


1848 


597 


202 


6.207 956 


1.478.591 


1843 


827 


254 


7 351.883 


1.553.573 


1844 


829 


289 


8.139.488 


1.957.135 


1845 


881 


310 


8.865..118 


2.312.618 


1846 


i.320 


458 


10.424.766 


2.520.753 


1847 


1.830 


646 


12.777.923 


3.596.773 


1848.. 


2.222 


729 


11.907.423 


2.921.198 


1849 


2.801 


875 


14 811.665 


3.418.504 


1850 


3.013 


973 


18.741.415 


4.271.057 


1851 


3.5a8 


1.006 


19.936.599 


4.627.189 


1852 


3.872 


1.114 


22.609.023 


5.377.834 


1853 


4.065 


1.204 


24 6^5.320 


7.172.652 


1854 


4 660 


1.500 


28.070.458 


8.864.501 


1855 


5.532 


1.855 


32.960.6na 


10.6i8.304 


1856 


6.197 


2.298 


56.384.198 


12.86-4.93-1 


1857 


7.4-45 


2.607 


41.552.995 


15.604.ÎK)8 


1858 


8.627 


2.941 


45.363.768 


17.675.320 


1859 


9.084 


3.041 


52.405.021 


19.947.799 


1860 


9.311 


3.101 


56.528.615 


23.137.769 


1861 


10.004 


3.276 


61.924.634 


27.897.094 


1868 


11.095 


3.515 


66.410.674 


27.297.366 


1863 


12 052 


3 735 


72.121.578 


28.888.290 


1864 


13.046 


5.855 


77.676.784 


31.115.273 
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Tablsav Ainnn B'.— TablMn é&t 


1 «ppareUs à Tspear flsM employés dam l'en- 
sploitalioB pendant lea années 1858-54-55, 


• -' - J llll ■■■■■Iw JÊA * AM ^ 


J«q< 


i*m 1884. 










NOMBRE 


NOMBRE 


FORGE 






ANNÉES 


DB 


M 


EH 








CHADDliRES 


MACOINES 


CDEYAUX 






1883 


160 


134 


1.465 Vi 






1854 


200 


167 


1.667 V« 






1855 


244 


197 


1.872»/» 






1856 


276 


235 


2.3U6 






1857 


315 


272 


2.391 






1858 


407 


356 


2.799 






1859 


449 


402 


3.172 






1860 


489 


423 


2.902 






1861 


521 


453 


3.057 




1 1862 


582 


491 


3.060 




1 1883 . ..•■•«• 


609 


553 


3.359 Vi 1 




1 1884 


634 


581 


3.464 





Le nombre des locomotives va naturellement en croissant 

avec le nombre des kilomètres en exploitation, sans cependant 

suivre une progression géométrique. En ce moment, 1868, 

•on peut compter en France une machine par 5 kilomètres 

exploités. 

On n'évalue pas habituellement la force des machines loco- 
motives en chevaux-vapeur, Tadminisfration publique ayant 
admis que chaque locomotive représente environ 100 chevaux. 
Nous avons conservé cet-le évaluation dans les résumés généraux 
ci-joints, bien qu'elle ne réponde plus en rien aux machines 
actuelles, et que dans les conditions habituelles du travail une 
macliine locomotive représente approximativement 200 chevaux 
de 75 kilogrammètres. 

■achine* de batcaax. — Le tableau C indique, pour une pé- 
riode de trente-deux années, le nombre de bateaux, le nombre 
de machines, la force en chevaux, le nombre des voyageurs et 
le nombre de tonnes de marchandises transportées. 
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Tmwmmav C. — Réflimiét de 18SS à 1884 iaclnalTWBaat, des 
■teUsMqaee relatife «n lieteauK et bâIlBMiits à 





NOMBRE 


MACHINES 


NOMBRE 


NOMBRE 


.ANNÉES 


DE 




FORCE 


DE 


DB 




BATEAUX 


NOMBRE 


EN CBEVAUX 


VOTAGSURS 


TORNBS 


1833. . . 


75 


90 


2.635 


1.038.916 


88.140 


1834. . . 


82 


92 


2.724 


924.063 


22.909 


1838. . . 


iOO 


118 


3.803 


1.588.50U 


121.555 


1836. . . 


105 


122 


4.148 


1.248.552 


161.501 


1837. . . 


124 


150 


5.408 


2.190.621 


PO. 355 


1888. . . 


160 


207 


7.493 


1.418.189 


274.808 


1836. . . 


225 


300 


11.297 


1.969.905 


213.836 


1846.. . 


211 


263 


11.422 


2.547.116 


485.539 


1841. . . 


227 


291 


11.856 


2.426.637 


858.986 


1842. . . 


229 


337 


11.794 


2.515.691 


996.826 


1843. .' . 


242 


392 


12.748 


2.591.905 


1.306.394 


1844. . . 


231 


382 


12.789 


3.286.579 


1.081.511 


1845. . . 


250 


446 


18.050 


3.401.536 


696.666 


1846. . . 


291 


513 


19.771 


3.152.323 


807.131 


1847. . . 


267 


467 


19.212 


2.808.444 


1.015.813 


1848. . . 


263 


483 


20.186 


2.535.125 


703.859 


1849. . . 


250 


489 


21.299 


2.752.984 


972.921 


1856. . . 


252 


501 


22.025 


2.961.961 


1.091.295 


1851. . . 


288 


520 


26.122 


3.271.758 


1.562.076 


1852. . . 


304 


552 


29.193 


2.998.815 


2.050.208 


1853. . . 


339 


613 


33.795 


5.270.286 


2.415.176 


1854. . . 


361 


650 


38.254 


2.882.955 


2.111.117 


1855. . . 


370 


648 


40.932 


2.801.768 


2.178.884 


1856. . . 


433 


759 


45.640 


2.570.178 


2.250.346 


1857. . . 


483 


883 


45.864 


2.496.088 


2.320.434 


1858. . . 


410 


722 


38.511 


2.854.472 


2.849.087 


1859. . . 


382 


882 


35.265 


2.811.287 


3.245.628 


1860. . . 


377 


681 


36.690 


2.647.840 


3.553.273 


1861. . . 


390 


081 


.36.817 


2.746.008 


3.770.219 


1862. . . 


417 


730 


41.342 


2.625.082 


3.916.809 


1863.. . 


449 


776 


42.302 


5.761.509 


3.975.295 


1864. . . 


471 


816 


42.797 


4.867.275 


4.022.748 



Jusqu'en 1857 il y a une augmentation constante dans les 
nombres de ce tableau, mais à partir de 1857 le nombre des 
machines descend de 883 à 722 et à 681 en 1 86 1 . A parlir de 1 862 
le mouvement ascensionnel recommence et en 1864 on se rap- 
proche du chiffre de 1857, 816 contre 883. C'est uniquement 
au développement des chemins de fer qu'il faut attribuer cet 
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arrêt momenlané, et, en ce qui concerne les voyageurs, nous 
ne pensons pas que la navigation à vapeur puisse recommencer 
avec les chemins de fer une lutte qui n'a duré que quelques 
mois, et souvent quelques semaines. Pour les marchandises, 
la lutte est possible, et, grâce à celte lutte, le public a oblenu 
et obtiendra certainement encore rabaissement dans le prix 
des transports. La décroissance signalée pour le nombre des 
machines à partir de 1857 ne s'étend pas aux marchandises, 
et le nombre des tonnes transportées s'élève, au contraire, 
de 2,320,000 tonnes en 1857, à 3,770,000 tonnes en 1861 ; 
en 1864, le mouvement atteint 4,023,000 tonnes. 

Si, parallèlement aux rivières et aux canaux, la présence du 
réseau des chemins de fer retarde le développement de la navi- 
gation à vapeur, il n'en est pas de même pour la navigation 
maritime et le grand cabotage. Seulement la France a encore 
beaucoup à faire de ce côté; le nombre des navires à vapeur 
français est encore bien restreint , et notre pays ue compte que 
deux compagnies importantes pour la navigation maritime : 

r La Compagnie des Messageries impériales, qui possédait, 
en 1865, 63 navires à vapeur, jaugeant ensemble 112,146 ton- 
neaux de déplacement et réunissant une force totale de 
18,640 chevaux; 

2* La Compagnie Transatlantique, possédant, à la fin de Tannée 
1865, 22 navires à vapeur lancés, jaugeant ensemble 80,730 ton- 
neaux et réunissant une force de 17,000 chevaux. 

Nous avons encore d'immenses progrès à faire dans la voie 
de la navigation à vapeur; on ne peut que signaler la multipli- 
cité des questions qui s'y rattachent, et qui doivent attirer 
l'attention des ingénieurs des ponts et chaussées. 

BéMuné de* tableaux précédents. — Le tableau D résume poUJ 

vingt-cinq années, de 1840 à 1864, le nombre des machines 
de toute nature que possède la France, non compris les machines 
de la marine impériale. 
Ce nombre est de 25,027 pour 1864. 

I. 2 
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wD. — 



Cénéràl, de 1840 à 1884 
■tallBliqaes relatifs «vz appareils à 



ANNÉES 


MACmiSES 






FORCB 


FORCE 




FORCE 




NOMBRE 


EK GHEVADX- 


E?l CBEVAOX 


EX HOMMES 






TAPBUH 


DE TRAIT 




DE PEllfB 


1840. . . 


2.873 


56.422 


169.266 




1.184.862 


1841. . . 


3.290 


61.705 


183.115 




1.295.805 


1848. . . 


3.59i 


56.855 V« 


197.566 


Vi 


1.382.965 V* 


1848. . . 


4.019 


74.342 


223.026 




1.561.182 


1844. . . 


4.319 


80.289 


240.867 




1.686.069 


1845. . . 


4.873 


91.533 


274.599 




1.922.193 


1846. . . 


5.412 


420.539 Vj 


361.618 


Vi 


2.531.329 Va 


1847. . . 


6.004 


i 45. 807 


437.421 




3.061.947 


1848.. . 


6.405 


158.281 V« 


474.844 


Vi 


3.323.911 Vi 


1848. . . 


6.357 


170.771 Vi 


512.314 


Vi 


3.586.201 Vi 


1850. . . 


6.832 


186.363 


559.089 




3.913.623 


1851. . . 


7.232 


197.706 V« 


593.119 


Vi 


4.151.836 V* 


1858. . . 


7.779 


216.456 V« 


649.569 


Vt 


4.545.586 «/i 


1853. . . 


9.029 


'243.252 


729.696 




5.107.872 


1854. . . 


10.421 


292.212 »/4 


870.638 


% 


6.136.407 5/4 


1855. . . 


11.620 


341.067 V« 


1.023.202 


V, 


7.162.417 Vi 


1856. . . 


13.306 


405.686 V4 


1.217.058 


'U 


8.519.411 V4 


1887. . . 


14.989 


449.421 V4 


1.348.263 


»/4 


9.437.846 V4 


1858. . . 


16.490 


487.354 Vi 


1.462.06-2 


»/4 


10.234.439 V4 


1889. . . 


17.873 


513.092 


1.539.276 




10.774.932 


1860. . . 


18.726 


523.769 


1.571.307 




10.999.149 


1861. . . 


20.231) 


554.757 


1.664.371 




11.650.597 


1868. . . 


21.707 


600.586 


1.801.758 




12.612.316 


1863. . . 


23.419 


642.242 


1.926.726 




15.487.082 


1864. . . 


25.027 


674.720 


2.024.160 




14.169.12ft 



En nous arrêtant au dernier chiffre de ce tableau , les 
machines remplacent 14 millions d'hommes de peine, c'est-à- 
dire exécutent le travail que pourrait faire la totalité de la 
population mâle de la France. 

Si nous tenons conipledesaugmentalions que nous avons signa- 
lées pour les macliines fixes et pour les machines locomotives, le 
nombre tolal des machines doit s'élever à 30,000 en 1868* En 
vingt-huit ans le nombre des machines formant Toulillage 
français a décuplé ; c'est un résultat important sans doute ^ 
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mais qui n'est pas encore suffisant pour la fortune et la pros- 
périté de notre pays. 

Les chiffres qui précèdent concernent exclusivement le com- 
merce; ils ne comprennent point, par conséquent, le nombre 
d'appareils à vapeur de tous genres possédés par la marine 
impériale. Au 4*" janvier 1868, la France possédait 373 vais- 
seaux mus par une force de 108,000 chevaux-vapeur. Nous 
verrons que, pour la marine, le cheval-vapeur représente une 
force à peu près triple de celle attribuée au cheval des machines 
fixes. 

Nous ignorons l'accroissement qui a pu se produire depuis 
1864 dans l'importance des machines que possédait le com- 
merce fluvial ou maritime de la France; mais en supposan 
une augmentation de 4,000 chevaux par an, on arriverait au 
1*' janvier 1868 à 55,000 chevaux, tandis que la marine im- 
périale a la même époque en possédait 108,000, le double, 
il y a là , selon nous , un renversement bien regrettable des 
lois économiques. 

Comparaliion dv nombre de machines avec lapopnlation.— 

H serait très-intéressant de faire pour plusieurs pays la com- 
paraison du nombre des machines à vapeur avec le chiffre de 
la population; malheureusement les éléments font défaut pour 
celte appréciation ; en Angleterre et en Belgique, les machines 
sont si multipliées qu'on ne peut les comprendre dans un 
recensement exact. 

En 1860, la Belgique citait avec orgueil ses 4,000 machines; 
la population étant de 4,600,000 habitants, la proportion était 
de 1 machine pour 1,150 habitants. Pour présenter la même 
proportion, la France, avec ses 37,400*000 habitante, aurait 
dû avoir 32,500 machines, tandis qu'à la fm de 1859 elle n'en 
avait que 18,000* 



CHAPITRE II 



THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR ET DIVISION A OBSERVER 



» ' 



DANS L ETUDE DES MACHINES THERMIQUES 



g 1*'. — Considérations générales. — Travaux de Sadi Gamot. — Loi de Hirn. 

On a dit que la théorie mécanique de la chaleur était la 
plus grande découverte qui ait été faite dans la philosophie na- 
turelle depuis Newton. Nous croyons que cette appréciation 
n'a rien dexagéré et que les faits déjà connus sur l'identité 
de la chaleur et de la force peuvent être rangés parmi les 
plus importants de ceux dont se composent les connaissances 
humaines. On ne saurait donc aborder l'étude des machines 
dans lesquelles la chaleur joue le principal rôle, sans résumer 
les bases de la théorie nouvelle. Une autre considération nous 
en fait un devoir; c'est peut-être à TÉcole impériale des ponts 
et chaussées que ces grandes questions ont été exposées pour 
la première fois, et tous les successeurs de Clapeyron tien- 
dront à honneur de rappeler la part considérable qui, dans 
l'étude nouvelle de la chaleur, appartient à cet ingénieur 
éminent. 

La théorie mécanique de la chaleur soulève des questions 
très-multiples et dont la solution a été souvent cherchée à l'aide 
des méthodes que donne le calcul infinitésimal. Les calculs 
présentés par plusieurs géomètres ne nous paraissent pas devoir 
trouver place dans un cours de machines à vapeur, professé 
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dans une école d'application ; ils appartiennent à la mécanique 
ou à la physique mathématique, et, à ce point de vue, nous ne 
pouvons que recommander la lecture des beaux travaux publiés 
par MM. Combes, A. Hirn, Briol et par les élèves de Verdet. Dans 
tous les cas, tous les problèmes sont loin d'être résolus, et dans 
son introduction au tome II de ses Recherches sur les lois rela* 
tives aux vapenrs^ M. Regnault précise la part qui doit toujours 
incomber à l'expérience. Il s'exprime ainsi : 

a La mise en équation des problèmes de chaleur envisagés 
au point de vue mécanique conduit, comme tous les problèmes 
analogues, à une équation aux différences partielles du second 
ordre, entre plusieurs variables qui sont des fonctions incon- 
nues les unes des autres. Ces fonctions représentent les vérita- 
bles lois physiques élémentaires qu'il faudrait connaître pour 
avoir la solution exacte du problème. — L'intégration de l'équa- 
tion introduit des fonctions arbitraires dont on doit chercher 
à découvrir la nature en comparant les résultats donnés par 
l'équation à ceux que donnent les expériences directes et aux 
lois que l'on déduit de ces expériences. Malheureusement, les 
expériences directes sont rarement applicables à des phéno- 
mènes simples ; le plus souvent elles s'attaquent à des ques- 
tions complexes qui dépendent de plusieurs de ces lois, et le 
plus souvent il est difficile d'assigner la part qui revient à cha- 
cune d'elles. » (Tome II, vn.) 

En écartant donc, au moins momentanément, le secours de 
l'analyse, nous exposerons la suite des idées émises au sujet de 
la théorie mécanique de la chaleur. 

li^re de Hndî CarnoC. Passaf^e d« la ehaleor A travers une 

■MwUae. — En 1824, Sadi Carnot, ancien élève de l'École poly- 
technique, fils aîné du grand Carnot, publia un livre peu re- 
marqué à cette époque et intitulé : Réflexions sur la puissance 
motrice du feu et sur les machines propres à développer cette 
puissance (Paris, Bachelier). 
Après avoir insisté sur l'importance des machines à vapeur 
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qui lui paraissent destinées a produire une grande révolution 
dans le monde civilisé — il n'y avait pas à cette époque (1824) 
200 machines en France, — Sadi Carnol observe que la production 
du mouvement dans une machine à vapeur est toujours accom- 
pagnée d'une circonstance particulière : c'est le passage ou le 
transport d'une certaine quantité de chaleur à travers la ma- 
chine, d'un corps chaud à un corps froid. 

La chaleur, développée dans le foyer par l'effet delà combus- 
tion, traverse les parois de la chaudière et donne naissance à 
la vapeur avec laquelle elle s'incorpore; la vapeur l'entraîne 
avec elle dans le corps de pompe où s'effectue un certain travail 
et la rejette dans le condenseur où elle est reprise par l'eau. 

Comparaison avee une roae hydravllqae. — Dans toule CClte 

opération la machine est restée la môme ; certaines parties se 
sont échauffées et refroidies successivement ; la chaleur, en 
traversant une machine, a déterminé un mouvement compa- 
rable à celui que produit leau traversant une roue hydrau- 
lique. 

Poursuivant cette comparaison ingénieuse, Sadi Carnot 
ajoute : 

a La puissance motrice de la chaleur et la puissance d'une 
chute d'eau ont toutes deux un maximum qu'on ne peut dépas- 
ser, quelle que soit d'une part la machine employée h recevoir 
l'action de Teau, et quelle que soit, de l'autre, la substance 
employée à recevoir l'action de la chaleur. 

c( La puissance motrice d'une chute d'eau dépend de la quan- 
tité d'eau dont on dispose et de la hauteur de cette chute. La 
puissance motrice de la chaleur dépend de la quantité de calo- 
rique employée et de ce que nous appellerons la hauteur de sa 
chute, c'est-à-dire la différence de température des corps entre 
lesquels se fait l'échange de calorique... » 

La ehalear considérée comme nn fluide Impondérable Indes- 

tmc<ibie. — Mais, allant plus loin, Sadi Carnot démontre que, 
moyennant un travail mécanique exercé par la machine qui a 
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servi d'intermédiaire, on peut faire remonter la chaleur du 
corps le plus froid au corps le plus chaud. Dans la pensée de 
Sadi Carnot le calorique est un fluide impondérable indes- 
tructible qui subit dans une machine des variations de tem- 
pérature, comme l'eau subit des variations de hauteur, et le 
travail produit correspond à ces variations. Nous verrons celte 
opinion combattue au point de vue de l'indestructibililé ; mais 
nous la verrons aussi recevoir une consécration nouvelle, au 
point de vue du rapport qui existe entre le travail produit et la 
quantité de chaleur transportée d'un point à un autre. 

D'une machine, on ne retirera jamais que ce qu'on a pu y 
mettre. Avec un volume d'eau V et une hauteur de chute ft, 
une machine hydraulique ne donnera jamais un travail su- 
périeur à Vft. 

Avec une quantité de chaleur déterminée Q passant de la 
température T à To, on n'aura également qu'un travail infé- 
rieur à Q (T— To). 

Tr«T«ax de cutpejron. — Développant los idées émises par 
Sadi Carnot, Clapeyron a montré que, pour qu'il y eût produc- 
tion de travail dans une machine, il fallait qu'il y eût écou- 
lement de calorique, comme il y avait écoulement ou 
chute lorsqu'on employait de l'eau ; que la quantité d'action 
recueillie dépendait de la hauteur de la chute, calorique ou 
eau, mais nullement du corps intermédiaire employé à ce 
passage du calorique; que dès lors on n'avait pas un intérêt 
fondamental à employer un corps plutôt qu'un autre pour effec- 
tuer ce passage du calorique, et qu'on ne pouvait augmenter le 
travail qu'en augmentant l'écart entre la température initiale 
et la température fmale. Dans plusieurs mémoires, Clapeyron 
a recherché par le calcul quelles étaient les variations qui sur- 
venaient dans l'état d'une masse gazeuse qui change de pres- 
sion et de température. 

Ttraranx des phyaideas anglais et aHemaadfl. — Aucune ex- 
périence directe ne confirmait cependant les considérations 
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développées par Sadi Carnot et par Clapeyron, lorsque des 
recherches faites par des physiciens anglais et allemands vin- 
rent démontrer que tout ne se passait pas exactement comme 
l'avaient indiqué ces géomètres. La chaleur, traversant une 
machine, n'en sort pas intégralement ; une partie de celte 
chaleur est en quelque sorte anéantie. En cherchant ce que 
pouvait être devenue celte chaleur, les physiciens ont eu 
l'idée qu'elle pouvait avoir donné naissance à la force obtenue 
et qu'il y avait une sorte de transformation. On a cherché à 
mesurer quelle était la quantité de chaleur perdue, et on s'est 
demandé s'il existait un rapport entre cette quantité de cha- 
leur perdue et le travail produit. Toutes les expériences ont 
démontré que ces quantités étaient proportionnelles, et que dès 
lors il existait enire elles un rapport constant. Il restait à faire 
passer dans le langage vulgaire cette grande découverte. Plu- 
sieurs formules ont été proposées, mais aucune ne nous parait 
avoir la clarté et la précision qui caractérisent celle qui a été 
donnée par M. Ad. Ilirn et qui est aujourd'hui connue sous le 
nom àe Loi de Hini. 

Loi de Hirn. — « Toutes Ics fois que la clialeur, en agissant 
sur un corps quelconque, donne lieu a la production d'un tra- 
vail mécanique recueilli en dehors de ce corps, il disparait 
une quantité de chaleur proportionnelle au travail produit; et, 
réciproquement, toutes les fois qu'un travail mécanique est 
consommé en actions quelconques sur un corps, il appa- 
raît une quantité de chaleur proportionnelle à ce travail dé- 
pensé. 

« Le rapport qui existe entre les quantités de chaleur dispa- 
rues ou apparues et les quantités de travail produites ou con- 
sommées est une constante. )j (Ilirn, Théorie mécanique de la 
chaleur y première partie, 1865^) 

* M. Ad. Hirn, qui a bien voulu lire toute cette première partie du cours 
avant sa publication, nous a reproché de lui avoir fait une part trop grande dans 
ce qui touche à la théorie mécanique de la chaleur. Nous ne le pensons pas ; rendre 
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C'est ce rapport que Ton appelle V équivalent mécanique de la 
chaleur j ou l'équivalent mécanique du travail. 

En termes plus simples : 

La chaleur peut être transformée en travail mécanique, 
et réciproquement le travail mécanique peut se transformer 
en chaleur. 

Nous rappellerons sommairement quelles ont été les princi- 

« 

pales expériences qui ont déterminé ces conclusions si nou- 
velles, et qui tendent à établir la relation intime qui existe 
entre le travail mécanique et la chaleur. 



§ 2. — Transformation de la force en chaleur et de la chaleur en force. 
TnuMffomiaUom d« la force en ehalenr. — LeS exemples de la 

transformation de la force en chaleur sont connus de tout le 
monde ; seulement on n'avait pas aperçu de corrélation entre 
ces deux phénomènes naturels, et on n'avait tiré aucune con- 
séquence qui pût conduire à la notion d'une cause unique. 
Nous citerons parmi ces exemples les faits les plus connus, sans 
entrer dans le détail des expériences décrites dans presque tous 
les traités de physique. 



clairs, précis pour tout le monde, des phénomènes presque inconnus, donner un 
corps à ce qui n'était encore que vague et indécis, nous parait un rôle considérable... 
Voici, du reste, ce que nous a écrit M. Hirn à cette occasion : 

< Dans renoncé de cette loi, je n'ai d'autre mérite que celui d'avoir revêtu d'une 
forme claire et générale la proposition émise en réalité pour la première fois par 
Clausius. Carnot avait posé le principe suivant : 

a Au transport d'une certaine quantité de chaleur d'un corps chaud sur un corps 
« froid, répond une certaine quaritité de travail, pourvu que le corps int'^rmédiaire 
c revienne à son état primitif. (La quantité de chaleur en action reste constante.) » 

« A la plutise entre parenthèses, qui exprime un fait faux, Clausius a substitué 
la suivante : 

c II disparaît une quantité de chaleur proportionnelle au travail perdu, d 

a Cette substitution marque une ère nouvelle dans la science, elle est en quelque 
sorte la ligne de démarcation qui sépare la physique ancienne de la nouvelle. » 

<t G. -A. IIlBN. » 

« Le Logelbach, 21 août 1860. » 
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A. Expériences de Rumford. — On savait que le forage des 
canons donnait lieu à un grand dégagement de chaleur, mais 
on n'avait pas songé à se rendre un compte précis de ce fait. 
Rumford chercha le premier à mesurer la quantité de chaleur 
produite, en observant l'élévation de température qui se mani- 
festait dans un bassin rempli d'eau et au milieu duquel on 
plaçait un canon soumis à l'opération du forage. Entreprises à 
l'arsenal de Munich, ces expériences furent plusieurs fois ré- 
pétées et tentées sous des formes diverses. Rumford plaça dans 
un réservoir rempli d'eau un cylindre en fer creux que l'on 
faisait tourner sur une âme en bois ; Teau fut portée à l'ébul- 
lition, 10 litres d'eau furent vaporisés en 2 h. 30' par le tra- 
vail d'un cheval faisant tourner le cylindre. On avait ainsi une 
relation directe entre un phénomène de vaporisation et l'action 
musculaire exercée par un animal. 

Tout le monde peut répéter les expériences de Rumford avec 
un petit cylindre métallique creux que l'on fait tourner en le 
serrant entre deux lames de bois ; en emplissant ce cylindre 
d'eau, celle-ci entre rapidement en ébuUition dès que l'on im- 
prime une certaine vitesse à la rotation du cylindre. 

B. Chaleur développée par le frottement, la pression, le choc. 
— On n'a pas besoin de chercher des expériences de physique 
pour attester la production de chaleur quand il y a frottement, 
pression ou choc. L'échauffcment des boîtes à graisse, des fu- 
sées des essieux, des sabots des freins se produit pour ainsi 
dire à chaque heure sur un réseau de chemins de fer d'une 
certaine étendue ; dans un très-court espace de temps, toute la 
force dont est animé un train est absorbée par des boites h 
graisse mal ajustées ou par des sabots de freins serrés. 

L'état d'incandescence des aérolithes ne s'explique que par 
la compression exercée sur l'atmosphère par ces corps qui sont 
animés d'une vitesse considérable. 

Buffon donnait pour origine à la chaleur solaire l'effort 
exercé sur cet astre par l'ensemble des planètes, des comètes 
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et des astéroïdes en nombre infini qui tournent autour de lui. 
Des physiciens allemands ont exprimé de notre temps la pensée 
que la chaleur du soleil était entretenue et renouvelée par le 
choc et l'absorption incessante d'une multitude de petits astres 
ou de comètes. 

Dans le tube eudiométrique, Tamadou fixé à la base infé- 
rieure du piston s'enflamme au moment où l'air subit une 
pression excessive. 

Enfin, les projectiles en plomb lancés contre un obstacle 
s'aplatissent et s'échauffent ainsi que la paroi contre laquelle 
ils frappent. On peut à cet égard faire des expériences décisives 
sur la transformation d'une force donnée soit en chaleur, soit 
en force nouvelle: si on laisse tomber une bille de billard 
d'une certaine hauteur sur une lame de plomb, la bille de 
billard reste sur le plomb, mais celui-ci s'échauffe d'une 
quantité notable ; si le plomb est remplacé par une surface 
dure, de la fonte par exemple, réchauffement est nul, mais la 
bille de billard rebondit à une hauteur presque égale à celle de 
la chute initiale ; on a ainsi à volonté engendré de la chaleur 
ou une force. 

C. Expériences de Joule. — Nous arrivons à une série d'expé- 
riences précises dans lesquelles, après avoir observé le fait de 
la transformation de la force en chaleur, on cherche une me- 
sure de cette transformation. 

Un arbre vertical armé de palettes en métal est plongé dans 
de Feau, un mouvement de rotation est donné à l'arbre à l'aide 
d'un poids enroulé sur une poulie, la température de l'eau 
s'élève. M. Joule, qui a fait pour la première fois cette expé- 
rience en 1843 et qui l'a répétée en faisant varier les vitesses, 
les liquides, a trouvé que, pour élever de i degré 1 kilogramme 
d'eau, c'est-à-dire pour produire 1 calorie, il fallait faire 
descendre de 1 mètre de hauteur un poids de 425 kilog. On 
avait ainsi deux effets équivalents, l'un calorifique, l'autre 
mécanique, et tous deux mesurables. 
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D. Exp^iences de Him. — M. A. Hirn a fait, de 1860 à 1861, 
cinq expériences ou plutôt cinq séries d'expériences qui lui ont 
donné des chiffres très-peu différents de celui indiqué par 
M. Joule. M. Hirn a trouvé : 

1** Frottement de divers liquides (huile de navette, de baleine, 

de cachalot, de schiste, benzine, eau). . . 420 à 452kilog. 
2** Écoulement de l'eau sous de très-fortes 

pressions par un tube mince 432 

3° Écrasement du plomb 425 

4'' Expériences sur la machine à vapeur. 420 à 452 

5° Expériences sur la vapeur surchauffée. 432 

Nous ne pouvons que renvoyer au livre de M. Hirn (Théorie 
mécanique de la chaleur, 2* édit.) pour le détail de ces expé- 
riences faites avec un soin et une exaclitude qui approchent de 
la perfection et qui ne peuvent laisser aucun doute sur les ré- 
sultats signalés. 

E. Différence entre le travail moteur et le travail résistant. — 
Si nous considérons une roue hydraulique servant à élever 
Teau, le travail moteur étant Pxh et le travail résistant 
P' X fc', jamais on n'aura Pxh = P'xh'. — A l'ancienne ma- 
chine de Marly on n'avait même que P' X h' = 0,10P/i. A me- 
sure que les roues hydrauliques se sont perfectionnées, le coef- 
ficient 0,10 s'est accru et a atteint 0,40, 0,60, 0,70, 0,80, 
jamais l'unité. Qu'est devenue la portion de Vh qui a disparu? 
A-t-elle été absorbée par les frottements intérieurs, par les 
ébranlements vibratoires, par l'huile ou la graisse vaporisées? 
Quelque parfaite que Ton suppose la construction de la ma- 
chine, on n'a jamais pu empocher un certain nombre de pièces 
frottantes de s'éch<iuffer et d'absorber dans cet échauffement 
une partie de la force motrice. Au travail résistant que doit 
vaincre la machine vient donc s'ajouter un travail moléculaire 
dont les physiciens peuvent chercher la nature, mais dont per- 
sonne ne saurait contester l'existence. 
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« Outre les mouvements sensibles dans une machine, a dit 
M. Verdet dans sa première leçon à la Société chimique de Paris, 
il importe de ne pas perdre de vue les mouvements plus secrets 
dont les derniers éléments des corps sont le siège, et qui se ma- 
nifestent à nos sens par des impressions qui en déguisent la 
vraie nature.» 

Dans la roue hydraulique que nous venons de considérer, 
dans toutes les machines, le travail produit est inférieur au 
travail résistant, et constamment il y a manifestation de chaleur. 
Rien donc de plus naturel que de penser que cette production 
de chaleur a une relation directe avec la portion de travail 
anéantie, et que dans tous les cas cette production de chaleur 
est due au travail moteur. 

TnDsromiatloii de la ehaleur en forée. — LeS phénomènes de 

la transformation de la chaleur en force ne sont pas moins nom- 
breux que ceux que nous venons d'indiquer pour la transfor- 
mation de la force en chaleur. Pour les uns comme pour les 
autres, on a longtemps négligé le rapport qui pouvait exister 
entre les faits constatés, et Ton ne s'est pas demandé si ces faits 
ne correspondaient point à des manifestations diverses d'une 
même cause. 

Les dilatations des corps sous l'action de la chaleur nous don- 
neront un premier exemple de la transformation de la chaleur 
en force. 

A. Dilatation des solides. — L'allongement des corps solides 
sous l'action de la chaleur produit une force énorme, mais 
dont, pendant longtemps, on n'a pas su tirer parli. Le redresse- 
ment et le rapprochement de deux murs d'un bâtiment du 
Conservatoire des arts et métiers, au moyen de barres de fer 
reliées à leurs extrémités par des boucliers appuyés contre la 
muraille, a été la première expérience officielle du parti que 
Ton pouvait tirer de la dilatation des métaux et de leur con- 
traction par le refroidissement. Aujourd'hui, Tindustric s'est 
emparée de ces faits et elle les applique journellement : 
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nous citerons la pose des bandages des roues des véhicules qui 
circulent sur les chemins de fer, la pose des rivets. 

La dilatation des solides donne souvent lieu à des accidents ; 
des fuites de vapeurs se déclarent dans des chaudières attachées 
à un bâtis rigide, si on n'a pas donné à ces atfaçhes un cer- 
tain jeu. 

B. Dilatation des liquides. — Les liquides se dilatent comme 
les solides; cette propriété est peu utilisée en mécanique. Les 
observations thermométriques, la construction des thermo- 
mètres àmaxima et minima^ etc., sont fondées sur la dilatation 
des liquides. 

C. Dilatation des gaz et des vapeurs. — La dilatation des gaz 
et des vapeurs est le fait sur lequel reposent toutes les machines 
thermiques. 

Exposée à la chaleur, une masse de gaz se dilale, et, ainsi 
que l'a observé Gay-Lussac, elle se dilate, pour chaque élévation 
de température d'un degré, d'une fraction constante ^ de son 
volume primitif, pour l'air a = 0,00367. En s'échauffant, la 
masse d'air que nous avons considérée peut rencontrer un 
obstacle à son changement de volume ou se dilater librement, 
et M. Joule a fait à cet égard une expérience célèbre qui, répétée 
parM. Regnault, doit être considérée comme acquise à la science, 
et qui demeure inexplicable si Ton n'admet pas qu'il y a perte 
de chaleur en môme temps qu'effort produit, c'est-à-dire trans- 
formation de la chaleur en force. 

L'expérience de Joule se divise en deux phases, que nous 
décrirons sommairement : 

D. Expériences de Joule et de Hirn. — Première expérience. — 
Deux vases métalliques d'une capacité de 30 litres et en tout 
semblables sont plongés dans une cuve pleine de liquide; le 
premier vase est rempli d'air atmosphérique à 22 atmosphères, 
dans le second vase on a fait le vide. 

Des thermomètres plongés dans le liquide permettent d'ap- 
précier les plus légères variations de température. 
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Les deux vases sont mis en communication ; Tair se dilate, 
remplit les deux vases, et sa pression descend à 11 atmosphères. 
Les thermomètres n'éprouvent aucune variation. 
L'air n'a eu à vaincre aucune résistance pour passer du 
premier vase dans le second. 

Deuxième expérience. — Le second réservoir est supprimé; le 
premier réservoir est mis en communication avec une cloche 
pleine d'eau, renversée sur la cuve hydropneumatique. L'air 
de ce second réservoir pour arriver sous la cloche doit vaincre 
la résistance de Teau ; il ne le fait qu'en perdant une partie de 
sa chaleur, et les thermomètres accusent en effet un abaisse- 
ment de température. 

Dans la première expérience il n'y a pas de travail produit, 
le thermomètre est immobile; dans la seconde un travail dé- 
terminé est nécessaire, le thermomètre s'abaisse. 

M. Him a repris cette expérience, en remplaçant les deux 
vases par un tube cylindrique rempli d'air et divisé en deux 
parties égales par un diaphragme. Une pompe permet de faire 
passer de l'air d'une des capacités dans l'autre et de modifier 
le rapport de leurs pressions. Si on crève le diaphragme, l'équi- 
libre de pression se rétablit instantanément et la température 
demeure invariable. 

Nous n'entrons pas dans l'examen détaillé des faits qui se 
produisent dans chacune de ces expériences célèbres, nous ne 
faisons qu'eu indiquer les conséquences finales. 

FonMile de l*éqiii valent mécaolque de la chaleur. '— Travaux 
de M. nieyer (d*ltellbronn) . — NoUS penSOnS qUC C'cst h M. JulcS- 

Robert Meyer(d'Heilbronn) , que revient l'honneur d'avoir résumé 
dans un seul mot, celui d* équivalent mécanique de la chaleur ^ les 
faits que nous avons mentionnés. Sans reproduire les expé- 
riences de Joule, M. Meyelr a examiné quels élaient les deux 
moyens à Paide desquels on pouvait faire remonter un piston 
libre de se mouvoir sans frottement dans un cylindre. On peut 
dilaler à l'aide de la chaleur l'air soutenant ce piston ou le 
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tenir en équilibre à Taide d'un poids. M. Meycr a trouvé que la 
quantité de chaleur capable d'élever de 1 degré 1 kilog. d'eau 
était suffisante pour dilater le gaz enfermé sous le piston et 
remonter celui-ci de 1 mètre en le tenant en équilibre lorsqu'il 
était chargé d'un poids de 420 kilog. Il y avait donc identité 
absolue entre les deux faits, et Ton pouvait diiNî que 1 calorie 
équivalait à 420 kilogram mètres. MM. Joule et Ilirn, par des 
expériences directes, avaient trouvé des chiffres variant entre 
420 et 432 kilog. 

Comparaison des chalenrs ■pécIBqiies A prcsalon eonstanle on 

A volume constant. — La chalcur Spécifique de l'air, c'est-à-dire 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré une 
quantité déterminée d'air, n'est pas la môme quand cette masse 
d'air, soumise à une pression constante, peut augmenter de 
volume, ou quand, son volume étant constant, elle augmente de 
pression ; dans le premier cas, la chaleur spécifique est plus 
grande que dans le second cas. Pendant longtemps on n'a pas 
donné de cette dilférenceune explication satisfaisante. La théorie 
mécanique de la chaleur rend très-nettement compte de ces 
faits : dans le premier cas, quand le volume croît, les molécules 
s'écartent les unes des autres et elles ne peuvent réaliser ce 
travail interne qu'en consommant une certaine quantité de 
chaleur ou de force qui est inutile dans le second cas, quand 
le volume est invariable. 

Chaleur latente. — Dcs Considérations aualogues expliquent 
parfaitement les phénomènes auxquels on a donné le nom de 
chaleur latente. Quand de l'eau passe de l'état solide à l'état 
liquide, de l'état liquide à l'élat gazeux, l'énorme quantité de 
chaleur consommée est employée à produire un travail interne; 
elle détruit la cohésion, en effectuant la transformation molé- 
culaire qui caractérise les trois états de la matière : solide, 
liquide ou gazeuse. 
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§ 5. — Notion de l'équivalent mécanique de la chaleur fondée sui* l'application 

des lois de Uariotte et de Gay-Lussac. 



iiraYavx de M. Bourjet. — M. Bourjct, professcur à la faculté 
des sciences de Clermont-Ferrand, s'est demandé si la notion 
de l'équivalent mécanique de la chaleur dépendait de phéno- 
mènes nouveaux encore peu connus, ou si cette notion pouvait 
se déduire des grandes lois déterminées par Mariette, Gay- 
Lussac, Dalton, Dulong, vérifiées et complétées par M. Regnault. 
Reprenant les méthodes indiquées par Sadi-Carnot et Clapeyron 
pour étudier les variations de l'état d'un corps qui change de 
pression et de température, M. Bourjet a donné, dans les 
Annales de physique et de chimie, année 1859, une démonstra- 
tion élémentaire de l'existence de l'équivalent mécanique de la 
chaleur : 

p V t étant la pression, le volume, la température d'un corps , 
Po *'o ^0 '^s mêmes éléments dans une situation déterminée, 
( a le coefficient de dilatation ; 

les lois de Mariette etdeGay-Lussac combinées donnent : 

i-^at i-haÇ 
\ -hal 

Prenant t^=0^ v^ = 1'"'' Po = ^h pression atmosphérique, on 
a : pv=ll (i -+-af), H étant égal à 10333 kilogrammes. 

L'axe des x mesurant les volumes, l'axe des y mesurant les 
pressions, on peut rechercher quelle sera la dépense de cha- 
leur faite par une masse gazeuse suivant un circuit ADBCA, en 
I. 3 
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passant de A (pression ];, volume v) en B (pression ]/, vo- 
lume v'). 

1° En passant de A en D, le volume reste le môme ; on a alors 
la relation (f^ étant la température en D) : 

p't;=II(i4-aiJ, 

qui, combinée avec 

/;t; = ll(l -4-flOj 
donne 

(a) (p'^p)v=lla(t,-t). 

La quantité de chaleur q d'une masse gazeuse qui, à volume 
constant, passe de la température t à f^ est exprimée par la for- 
mule suivante : 

D étant le poids d'un mètre cube d'air à 0% 
& la chaleur spécifique sous volume constant : 

fb) î=Dc'(f,-0- 

Éliminant (t^ — t) entre les équations (a) et (&), on a la va- 
leur de q en fonclion du volume et de la pression : 

2" En passant de D en B, la pression reste constante, et le 
volume varie de v on v'. On a la nouvelle relation 

p' v' =11 (\ -h al'), 

p'v = H (1 4- ot.) ; 
d'où 

(c) p'(v' — v) = lla(t' — ti). 

c étant la chaleur spécifique à pression constante, la quan- 
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tilé de chaleur que doit gagner la masse gazeuse pour passer 
de la température t à la température V est 

(rf) q,=lic(l' — t,). 

Éliminant (l' — fj entre les équations c et rf, on a 

(2) q, = ^(v'-v). 

Dans ces deux premières périodes, autrement dit dans le 
passage de A en B, il y a eu une dépense Q de chaleur expri- 
mée par 

Q — q-^-qr 

('aisons maintenant revenir le corps de B en C et de C en A. 

5" De B eu C, le volume v' reste constant, la pression passe 
dep' à p. 

pi;'=H(H-ag, 
t;'(p'— p)=Ha(r— g. 

Il y a une perte de chaleur représentée par q' : 

9' = Dc'(('-g. 
Éliminant U' — ^,), 

4" De C en A, la pression p reste constante, le volume v re- 
vient de v' kiK 

pv' = H(l-haf,), 

pv=H(l -^at), 

p{v' — v) = \\a(t,— t). 

11 y a également perte de chaleur, q\ : 
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Éliminant (f, — t), on a 

La chaleur totale recueillie est 

Prenant alors la valeur de la chaleur dépensée Q et de la 
chaleur recueillie Q', on a 

(^) ^ = 1^ [c'f(p'-p) + c/i'(t)'-t;)], 

(6) Q' = ^ [&v' (p'-p) + cp («'- V)] . 

La différence entre ces deux valeurs sera . 
Q — Q' = ^ [cV ip'—p)+ cp' {v'—v)—&v' (p' -p)—ep [v'—v]] 

= ^ [{p'-p){cv'-(fv') +{v'-v) {ciy-cp)], 

il) Q-Q -^ l(P:-p)(f'-f)(c-C)]. 

Aucun des termes de l'équalion (7) ne peut être nul. Donc 
Q — Q' a une valeur déterminée, et on arrive à cette formule 
qui résume, peut-être, la théorie mécanique de la chaleur : 

« En partant d'un état quelconque, un gaz ne peut y revenir, 
après avoir suivi un circuit rectangulaire d'états successifs, 
sans qu'il y ait une quantité de chaleur anéantie proportion- 
nelle ù la surface (p' — p) (i?' — v) du circuit. » 

Si nous cherchons quelle est la différence du travail moteur 
et du travail résistant, en supposant que le gaz soit renferme 



gonsidSratioks générales. 57 

dans un cylindre de 1 mètre carré de section et sous un piston 
toujours équilibré, 

le travail moteur, en suivant le parcours ADB, sera 

T = p'(r'-t;); 

le travail résistant, en revenant suivant BCA, sera 

T = p(v'-v); 
d'où 

(8) T — T=iy (v' — v) -p (v'—v) = {p'—p)(v' -^v). 

La différence entre les travaux moteur et résistant, ou le 
travail moteur définitif le long du circuit formé, sera propor- 
tionnelle à la surface du rectangle formé par le circuit. 

Rapprochant les équations (7) et (8) 

l-T={p'-p)(v'-vU 
et éliminant les facteurs communs (p' — p){v' — »), on a 

(9) Q_Q'=^(c_c')(T-T'). 

Les valeurs q- de — c' étant constantes, leur produit peut 

1 

être remplacé par le coefficient ^^ , et la formule (9) devient 

(10) Q-Q'=1(T-T'), 

et nous pouvons écrire en langage vulgaire : 

« La chaleur anéantie est proportionnelle au travail moteur, 
de sorte qu'à chaque calorie anéantie correspond un travail 
moteur produit égal à E, et tout se passe comme si la chaleur 
se transformait en travail mécanique, à raison de Ë kilogram- 
mes par calorie perdue. » 

La valeur de E peut être calculée en donnant aux différentes 
lettres les valeurs indiquées par les physiciens : 
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U = 10555 kilogr. 
a = 0,005065 
D = l\295187 
c =0,2577 
c' = 0,1686 

p_ lia _ 10555*^x0,005665 _/o|i.;i. 
D(c—(/)~lS295187 (0,2577 -0,1686)"" 

ccst-à-dire, à 1 kilogramme près, le nombre trouvé ar 
M. Joule, et à 4 kilogrammes près, celui de M. Meyer. 

Est-il possible de voir, dans le rapprochement de ces chif- 
fres, une coïncidence fortuite? 



g 4. — Division dans l'étude physique des machines. 
Nature de la force employée. — Corps Intermédiaire et orfa- 

■dame. — Aucun doute ne pouvant désormais subsister dans 
ridentité de la chaleur et de la force que Ton peut regarder 
comme caractérisant deux manières d'être différentes, deux 
modes de vibration différents d'un même fluide impondérable, 
l'étude des machines présente un caractère de certitude qui 
faisait autrefois défaut. 

Dans toute machine, en effet, il y a lieu de considérer trois 
ordres de faits distincts : 

1** La nature de la force employée, la chaleur, l'électricité, 
la lumière même ; 

2* Le corps intermédiaire choisi pour produire l'action de la 
lorce, l'eau à l'état liquide ou gazeux, l'air atmosphérique, les 
gaz, les divers liquides volatils; 

5* Enfin l'ensemble de pièces, les unes fixes, les autres mo- 
biles, constituant un organisme destiné à recueillir la force 
dégagée par le corps intermédiaire et à produire, en définitive, 
le travail que l'homme a en vue. 
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Celte division proposée par M. Hirn, qu'on ne saurait trop 
souvent citer dans l'étude des faits relatifs à la chaleur, permet 
non pas d'arriver à la théorie complète d'une machine déter- 
minée, mais de poser les conditions du problème à résoudre 
pour chaque machine. 

Chacun des groupes de faits que nous venons de distinguer 
constitue une science à part : 

La physique mathématique établit les lois qui régissent la 
lumière, l'électricité, la chaleur; elle recherche les rapports 
qui existent entre ces diverses origines de la force ; 

La physique expérimentale, confirmant ou devançant les 
résultats obtenus par la physique mathématique, étudie les 
corps qui peuvent être choisis pour transmettre la force, et 
elle cherche à préciser les phénomènes auxquels donne lieu 
l'action des forces sur chacun de ces corps ; 

Enfin, la mécanique ou plutôt la cinématique décrit les 
organismes imaginés pour recevoir, transmettre et utiliser une 
force. 

Ainsi, pour apprécier une machine à vapeur il faut connaître : 
Les lois de la chaleur ; 
L'action de la chaleur sur l'eau ; 

Le mode de transmission le mieux approprié à la réception 
et à la restitution de la force. 

Malheureusement, il faut savoir encore si dans la machine 
que l'on étudie les choses se passent comme on l'a vérifié dans 
des expériences isolées. Pour nous borner à l'exemple de la 
machine à vapeur, la vaporisation de l'eau se fait-elle indéfini- 
ment dans une chaudière métallique à parois opaques, comme 
on l'a observé pendant quelques heures dans un vase de verre? 
la vapeur, une fois produite et introduite dans l'organisme, 
obéit-elle exactement aux lois découvertes dans un laboratoire? 
La machine elle-même ne réagit -elle pas sur la vapeur de 
manière à modifier son action dans une énorme proportion? 

A chaque instant, dans l'étude de la machine à vapeur, nous 
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constaterons des faits dus à des causes secondaires et perturba- 
trices qui ont, sur le travail, produit une influence décisive^ 
La vaporisation peut être entravée, arrêtée môme par la com* 
position chimique de l'eau ; la pression de ia vapeur est modifiée, 
nous l'avons dit, par des résistances dues aux tuyaux et aux 
étranglements, par la présence de Peau entraînée mécanique- 
ment, par l'action môme des parois des capacités dans lesquel- 
les elle est appelée à circuler. 

En négligeant l'appréciation de ces causes secondaires, on 
arriverait à contester l'exactitude des lois trouvées par Mariottc, 
par Gay-Lussac, par Regnault et par tous les physiciens que 
nous avons cités. 11 faut savoir démêler, isoler les causes per- 
turbatrices, et quand on aura rendu à chacune d'elles la part 
qui lui appartient, on reconnaîtra l'exactitude de ces grandes 
lois, et on verra qu'en dehors d'elles il n'existe pas de guide 
certain pour l'étude des progrès à réaliser dans les machines 
thermiques. 

Machines thermique». — Nous venons de prouonccr pour la 
seconde fois le nom de machines thermiques. Cette désignation, 
proposée par Verdet, nous paraît parfaitement répondre à l'idée 
que Ton doit aujourd'hui se faire d'une machine dans laquelle 
la chaleur joue le principal rôle, et cela indépendamment du 
corps intermédiaire choisi pour recevoir et transmettre la cha- 
leur et en transformer une partie plus ou moins grande en 
force. Dans l'industrie, ce corps intermédiaire est leau ou 
plutôt la vapeur d'eau. Nous allons donc examiner sommaire- 
ment l'action de la chaleur sur l'eau et la vapeur d'eau ; nous 
indiquerons ensuite, sommairement aussi, les faits qui se 
rattachent à l'emploi d'un corps intermédiaire autre que la 
vapeur d'eau. 



CHAPITRE III 



ACTION GÉNKRALE DE LA CHALEUR STJR l'eAU 

ET LA VAPEUR D*EAU 



Nous avons dit, à la fin du dernier chapitre, que, la nature 
de la force à employer étant donnée, il importait de connaître 
Taclion que cette force exerçait d'abord sur le corps choisi 
comme intermédiaire pour le transmettre. Dans les machines 
thermiques, le corps universellement employé est l'eau et la 
vapeur d'eau ; il convient donc de rappeler en peu de mots les 
lois qui caractérisent l'action de la chaleur sur Teau et la vapeur 
d'eau. 



§ 1". — Transfonnation de l'eau en vapeur. — Mesure de la pression de la vapeur. 
FormaUon 4e la Tapeur d'eaa. — Si dans la chambre d'un 

baromètre on introduit de l'eau, une partie de cette eau se 
vaporise immédiatement, c'est-à-dire passe à l'état gazeux non 
permanent. 

Ce phénomène, si facile à constater dans le vide d'un baro- 
mètre, se produit lorsque la surface de l'eau est soumise à une 
pression quelconque ; seulement la quantité de vapeur fournie 
varie avec la pression et avec la température, mais il y a toujours 
production de vapeur, même aux plus basses températures. 
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La vapeur pure est sans odeur ni saveur, parfaitement in- 
colore et transparente comme l'air. La vapeur qui sort des 
machines sous forme de flocons et de nuages est un mé- 
lange de vapeur pure et de particules déjà condensées. Cette 
condensation varie avec l'état de l'almosphère ; pendant les 
grandes chaleurs et lorsque l'air est privé d'eau, il y a peu de 
condensation et la vapeur qui sort d'une machine est dissipée 
dans l'almosphère en restant presque invisible. Si, au contraire, 
l'air est saturé d'humidité, la vapeur qui sort des machines 
est condensée en presque totalité et forme des nuages abondants 
et persistants. 

Dans l'intérieur des machines bien construites, la vapeur, 
avant d'exercer son action, doit rester incolore et transparente; 
toutes les fois qu'il y a condensation partielle, il se produit des 
résistances intérieures et une perte de pression dont nous 
montrerons l'importance. 

Le passage de l'eau à l'état de vapeur s'obtient par évaporation 
ou vaporisation. 

Éwaporation. — L'évaporation est la formation lente de la 
vapeur à la surface de l'eau aux températures ordinaires. 
Dans les phénomènes physiologiques et météorologiques l 'éva- 
poration joue un rôle très-important, mais nul pour ainsi dire, 
du moins jusqu'à ce jour, dans les machines à vapeur. Rien, 
du reste, n'indique l'impossibilité d'utiliser la vapeur produite 
par évaporation et obtenue souvent en grande abondance dans 
certaines industries. 

Vaporisation. — La vaporisation est la formation rapide de 
la vapeur obtenue soit par l'élévation de la température, soit par 
la diminution de la pression à la surface du liquide. Le premier 
procédé est celui mis en pratique pour obtenir la vapeur em- 
ployée dans les machines, et la chaleur est habituellement 
demandée à la combustion d'un certain nombre de corps, 
c'est-à-dire à leur combinaison avec l'oxygène de l'air. 

La vaporisation est accompagnée de Vébullition. — L'ébuUition 
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comprend les divers phénomènes suivants : dégagemenlderair 
contenu dans l'eau ; formation de vapeur à la partie inférieure 
du vase et sur les parois en contact avec la source de chaleur ; 
mouvement ascensionnel des bulles de vapeur et soulèvement 
(le la masse d'eau ; courants verticaux dans la masse du liquide. 
Ces courants sont ulilisés dans l'industrie pour l'enlèvement 
des matières que Peau tient en suspension. 

Sous la pression de0",76 de mercure, la vaporisation de Teau 
a lieu à la température de lOO®, C'est précisément cette vapo- 
risation sous la pression moyenne de O^^Tô qui définit la limite 
supérieure de notre échelle thermométrique, correspondant 
à 100* centigrades. 

Dans les localités très-élevées au-dessus du niveau de la mer, 
la température de la vaporisation diminue. Ainsi : 
A Mexico elle ne serait que de 92*" ; 
Au sommet du mont Blanc, de 85"*. 

Enfin la température de vaporisation varie avec la composition 
chimique de Teau, c'est-à-dire avec la nature des sels qu'elle 
lient en dissolution. 

L'eau saturée de carbonate de soude bout à. . . 108** ; 

— sel marin 110°; 

— sel ammoniac 114**; 

— carbonate de potasse 140°; 

— chlorure de chaux 180°. 

Les matières en suspension, pourvu que leur quantité ne soit 
pas considérable, ne paraissent pas modifier la température de 
rébullition de l'eau. 

Év«p<iratlon de l*eaii dans dem ▼•••• elos. Eau privée d'air. 

— Les phénomènes qui accompagnent l'ébuUition de l'eau à 
fair libre et sous la pression de l'atmosphère sont plus com- 
pliqués lorsque TébuUition est produite dans un vase clos capa- 
ble de supporter des pressions supérieures à celle de l'atmo- 
sphère. Malheureusement ces vases sont opaques, et il est pour 
ainsi dire impossible d'observer directement ce qui se passe à 
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leur intérieur. La présence de l'air dans Tcau joue un rôle con- 
sidérable et des expériences récentes sont venues démontrer 
que Teau privée d'air pouvait rester liquide à des températures 
inférieures à 0** et très-supérieures à 100'' ; on a pu conserver de 
l'eau liquide de — 12° à -f- 188°, doublant ainsi retendue de 
Téchelle thermométrique. 

Lorsqu'une quantité d'air pour ainsi dire infinitésimale était 
mise en contact avec de l'eau maintenue liquide à ces tempéi'a-. 
tures exceptionnelles de 150 à 1 60°, la vaporisation se produisait 
immédiatement avec une violence extrême ; il suffisait de tou- 
cher avec la pointe d'un crayon une goutte d'eau en suspension 
dans une masse d'huile pour amener la vaporisation instantanée 
et foudroyante de cette goutte d'eau. 

Expériences de csrowe. — On a aussi récemment signalé un 
fait singulier dans l'ébuUition. M. Growe, après avoir soumis 
une certaine quantité d'eau à une ébullilion prolongée, de ma- 
nière à en expulser tout l'air qu'elle paraissait contenir, plaça 
cette eau dans un tube courbé deux fois à angle droit au tiers 
de sa longueur. L'eau n'occupait que le tiers inférieur. Elle 
fut soumise à une nouvelle et longue ébuUition, puis les deux 
autres tiers du tube furent remplis d'huile d'olive pure, et l'ex- 
trémité ouverte du tube plongée dans une cloche remplie 
d'huile. 

Lorsqu'on chauffa Teau de nouveau, les bulles de vapeur se 
condensèrent dans l'huile, mais chacune de ces bulles laissait 
derrière elle une bulle beaucoup plus petite ne contenant que 
de l'azote. 

11 semble donc que, si Ttxpulsion de l'oxygène s'effectue 
facilement, il n'en est pas de même de l'azote qui, malgré des 
ébuUilions réitérées, resterait intimement uni à l'eau. 

Enfin la forme du vase dans lequel on échauffe l'eau a une 
influence sur la production et la marche des bulles de vapeur. 
Nous parlerons plus en détail de ces phénomènes nouvelle- 
ment constatés, dans les leçons sur l'eau et sur les explo- 
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sions; mais nous devons dès maintenant signaler Timpor- 
tance des études à faire sur tout ce qui concerne la vaporisa- 
tion de Tcau. 

Tonioa maxinui. ITapenr Mi<giré«. — NouS avons dit que, si 

Ton introduit de l'eau dans la chambre d'un baromètre à mer- 
cure, il y aura produclion d'une certaine quantité de vapeur. 
Ajoutons qu'il y aura dépression du mercure et diminution de 
la hauteur barométrique. 

Si l'on augmente la hauteur de la chambre barométrique et 
qu'il y ait encore de l'eau sur le mercure, une nouvelle quan- 
tité d'eau se vaporisera, mais la hauteur du mercure ne variera 
pas. Inversement, si on diminue la capacité de la chambre ba- 
rométrique, une partie de la vapeur redeviendra liquide, mais 
la hauteur du mercure restera constante. On en conclut que, 
pour une tempéralurc donnée, il existe une tension de la 
vapeur déterminée et invariable. Cette tension se nomme ten- 
sion tnaxima de la vapeur, 

La vapeur qui se trouve à cet état prend le nom de vapeur 
saturée. En d'autres termes, pour une température donnée, un 
espace fermé, mis en communication avec l'eau, ne peut ab- 
sorber qu'une quantité déterminée de vapeur. On dit alors que 
cet espace est saturé de vapeur, l'expression de saiuralion s'ap- 
pliquant également à la vapeur qui remplit une capacité quel- 
conque et à cette capacité elle-même. 

niénoniéacs de Tétat sphéroVdal. — L'cau, en COUtact aveC Un 

métal très-chaud, ne se vaporise pas instantanément, elle forme 
un globule tournoyant sur lui-même et paraissant, pendant un 
temps plus ou moins long, comme suspendu au-dessus de la 
plaque échauffée ; puis, à un moment donné, la masse entière 
passe brusquement à l'état de vapeur. On ignore quelles sont 
les pressions par lesquelles passent ces quantités de vapeur 
avant de disparaîlre dans l'atmosphère; mais on suppose que 
de la vapeur ainsi produite dans un vase clos peut arriver à 
des pressions considérables. L'on a vu, dans les expériences 
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signalées pour la première fois par M. Boutigny (d'Évrcux) sur 
l'clal sphéroïdal de l'eau, Texplication des productions abon- 
dantes de vapeur qui se produisent instantanément quand, 
dans une chaudière portée au rouge, un chauffeur négligent 
laisse entrer de Teau. On suppose que l'eau, comme dans Tèlat 
sphéroïdal, reste liquide à une température très-élevée, puis, 
que, se transformant subitement en vapeur, elle atteint une 
pression supérieure à la résistance des parois de la chau- 
dière. 

Blcsiire de la pression des gmm et des vapeurs. — La pression 

des gaz et des vapeurs se mesure en France en atmosphères et 
en dixièmes iVatmosphère, 

La pression atmosphérique elle-même s'évalue en kilo- 
grammes. 

En temps ordinaire et au niveau moyen de la mer, la pres- 
sion atmosphérique est contrebalancée par une colonne d'eau 
d'une hauteur de 10", 533, ou par une colonne de mercure de 
0'",76. — Le mètre cube d'eau pesant exactement 1,000 kilog. 
ou 1 tonne, la pression atmosphérique sur une surface de 
i mètre carré sera de 10,533 kilog.; sur 1 décimètre carré, 
1 05*^,55; sur 1 centimètre carré, l'',033. 

En supprimant les 55 millièmes qui entrent dans cette der- 
nière valeur, on arrive à cette formule si pratique : 

« La pression atmosphérique est de 1 kilog. par centimètre 
carré. » 

Une chaudière renfermant de la vapeur dont la pression ac- 
cusée par les manomètres est de 5 atmosphères, subit par con- 
séquent de Tinlérieur àTextérieur une pression de 5 kilog. par 
centimètre carré, et, si on déduit la pression atmosphérique 
qui s*exerce de l'extérieur à l'intérieur, une pression effective 
de 4 kilog. par centimètre carré. 

En Angleterre, on déduit toujours la pression atmosphé- 
rique lorsque l'on parle de la pression dans les chaudières. Eil 
France, au contraire, on évalue la pression intérieure sans 
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leuir compte de la pression extérieure. Nous aurons à rappeler 
celte diUcrencc lorsqu'il s'agira des épreuves à faire subir 
aui chaudières. 

En Angleterre, les pressions s'évaluent en livres par pouce 
carré, 

La livre anglaise est de 0^,453. 

Le pouce carré est de 6*'*'545. 

La pression de 1 livre par pouce carré équivaut donc à 
celle de 0'',455 sur 6'%45 ou de 0'',070 sur 1 centimètre 
carré. 

Les chiffres ci-après, extraits des tables du général Morin, 
donnent la correspondance des pressions les plus usitées en 
mesures françaises et anglaises, et réciproquement : 



MESURES FRANÇAISES. 


MESURES ANGLAISES. 


(ATVOSPaftSU.) 


(UVHEt Pin POOCX.) 


1 


14'.70 


2 


29.39 


5 


44.09 


4 


58.79 


5 


63.49 





88.19 


7 


102.88 


8 


117.58 


9 


132.28 


10 


146.98 



En Angleterre, on compte aussi les pressions en atmo- 
sphères, et la pression atmosphérique est évaluée à 15 livres 
par pouce carré, poids d'une colonne de mercure de 
50 pouces ou O'^jm. Celte valeur, plus forte que la valeur 
française qui ne correspond qu'à 0",76 de mercure, représente 
1S0d4 par centimètre carré, tandis que nous avons trouvé pour 
la valeur française i^'jOSS. 

En négligeant dans les deux cas les fractions 54 ou 53 gram- 
ïnes, on retombe dans la formule que nous avons donnée, 
laquelle suffit largement à tous les besoins de la pratique. 
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Enfin on évalue encore les pressions atmosphériques en 
centimètres de mercure ou en pouces de mercure en France et 
en Angleterre. 11 est facile de faire les transformations de tous les 
modes d'évaluation, transformations que l'on trouve calculées 
dans plusieurs ouvrages, et notamment dans le Traité des 
machines à vapeur de MM. Tresca et Morin. I.e point de départ 
est toujours le suivant : 

En France : 1 atmosphère = 1^,033 par centimètre carré = 
0'",76 de mercure ; 

En Angleterre : 1 atmosphère = 15 livres par pouce carré 
= 30 pouces de mercure. 



g 2. — Lois relatives aux changements de volume des gaz et des vapeurs, 
sous des pressions et des températures variables. 



Loi de Biariotte. — Lorsqu'un gaz, renfermé dans un espace 
à parois mobiles, est soumis à une pression extérieure de plus 
en plus grande, il se réduit à un volume de plus en plus petit. 

Découverte dans le milieu du dix-huitième siècle, la loi de 
ces variations a été formulée par Tabbé Mariotte et vérifiée par 
lui jusqu'à 4 atmosphères pour l'air. Cette loi est la suivante : 

« Les volumes qu'une même masse de gaz occupe à une 
température constante sont inversement proportionnels aux 
pressions que le gaz supporte.» 

Ou en d'autres termes : « Les densités de l'air, à température 
égale, sont proportionnelles aux pressions. » 

E, E' étant les volumes sous les pressions P, P', la loi de 
Mariotte donne 

E F 

| = |,, ou EP=E'F. 

Le produit de la pression par le volume est une constante. 
11 importait de savoir si la loi de Mariotte s'appliquait à des 
pressions supérieures à 4 atmosphères. Les expériences faites 
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par Dulong et Arago entre 1 et 27 almosphères, reprises par 
M. Regnault pour des pressions comprises entre les mêmes 
limites, ne laissent aucun doute à cet égard, et Texpérience n'a 
révélé, cnlre les résultats obtenus directement et ceux donnés 
par la formule, que des différences inférieures à 0,01. Des phy- 
siciens étrangers ont \érifié la loi de Mariotte jusqu'à 68 atmo- 
sphères. Nous pouvons donc considérer comme parfaitement 
exacte la formule EP = constante. 

L'expression EP == constante, étant représentée graphique- 
ment, donne une hyperbole : Taxe des X représentant les vo- 
lumes, Taxe des Y les pressions. 

Absolument vraie pour les gaz, la loi de Mariotte s'applique 
également aux vapeurs, et notamment à la vapeur d'eau, au 
moins dans des limites suffisantes dans la pratique ; elle ne cesse 
de s'appliquer que dans les circonstances où intervient un autre 
phénomène, le retour de la vapeur à Tétat liquide. 

Loi de csay-iiiMMie^ — a La dilatation de l'air est uniforme 
de à 100*. Elle est mesurée pour chaque degré par la frac- 
lion 0,00375 du volume à 0^ » 

E étant le volume d'une masse de gaz à 0° ; 

E', E" étant le volume d'une masse de gaz à i\ ("; 

a le coefficient de dilatation, 



on a 



E' = E-i-arE = E(l-+-aO. 



L'expression (1 + aV) se nomme module ou binôme de dila- 
tation. 

Pour la température f, on a 

E'=E(lH-ar). 

Tirant la valeur de E des deux équations précédentes, on a 

E' E" 



E = 



1 4- al' 1 4- aV 
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Le volume à 0° est égal au volume à une température quel- 
conque divisé par le binôme de dilatation. 

M. RegnauU a cherché si la loi de Gay-Lussac était applicable 
sous d'autres pressions que la pression atmosphérique ; poussées 
jusqu'à o'^^l/S les vérifications ont été complètes, seulement 
le coefficient de dilatation a été de 0,00367 au lieu de 0,00375. 

Variatlonii de la pression avee la températore. — Expériences 

de Bei^nanK. — Un grand nombre de physiciens ont cherché à 
reconnaître comment variait la tension maxima de la vapeur 
avec la température, c'est-à-dire quelle était la pression de la 
vapeur saturée à chaque degré de l'échelle thermomôtrique. 
Ces recherches, faites par Watt, Dalton, Dulong et Arago, ont 
été reprises et amenées à un état de certitude parfait par 
iM. RegnauU, qui a donné de degré en degré la tension maxima 
de la vapeur d'eau depuis 32** jusqu'à 250". Les tables de 
M. RegnauU sont publiées dans un grand nombre d'ouvrages ; 
nous en donnons un extrait, en prenant les températures aux- 
quelles on se procure l'eau d'alimentation à Tétat ordinaire ou 
surchauffée, et les températures qui correspondent aux pres- 
sions employées dans les machines. 





psEinorts 


punno!!! 


TKMPtaàTVSKl. 


K!< ATMOtPBtaEI. 


■n MlLLiatTHES. 


10» 


0.012 


9.165 


20 


0.023 


17.391 


30 


0.041 


31.548 


40 


0.072 


54.906 


50 


0.121 


91.982 


60 


0.196 


148.791 


70 


0.306 


253.093 


80 


0.466 


354.643 


90 


0.691 


525.450 


iOO 


1.000 


760.000 


112 


1.512 


1.149.850 


121 


2.025 


1.539.250 


128 


2.515 


1.911.470 


154 


5.007 


2.285.920 


UO 


5.567 


2.717.650 



I 

I 
I 
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144 


4.000 


3.040.260 


149 


4.587 


3.486.090 


155 


5.104 


3.879.180 


m 


5.521 


4.196.596 


IGO 


G. 121 


4.651.620 


166 


7.114 


5.406.690 


171 


8.035 


6.107.190 


176 


9.049 


6.877.220 


181 


10.159 


7.721.?)70 


185 


11.123 


8.453.250 


189 


12.155 


9.237.950 


193 


13.260 


10.078.040 


196 


14.139 


10.745.950 


199 


15.062 


11.447.960 



Les résultais obtenus par M. Regnault ont été représentés par 
une courbe, dont les physiciens et les géomètres ont cherché 
l'équation. Tredgold, Roche, Coriolis, Arago et Dulong, enfin 
M. Regnault, o.nt donné des formules qui représentent, dans des 
limites suffisamment restreintes, la courbe qui résulte de 
rexpérience elle-même. Mais ces formules sonttrès-compliquées, 
tandis qu'un physicien anglais, Dalton, a résumé l'ensemble des 
phénomènes par une loi simple et, comme le dit le général 
iiorin, philosophique. 
Loi de naiton. — La formule de Dalton est la suivante : 
« Les forces élastiques des vapeurs croissent en progression 
géométrique pour des températures croissant en progression 
arithmétique, o 

Ainsi les températures étant : 

■ 

les pressions sont : 

Or n = t^ — l; 

donc: p^nsp/""''* 
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F étant la force élastique en atmosphères, qui correspond à 
la température T, la formule précédente nous donne 

Or p étant égal à 1 pour t = 100«> 

D'où log. F = (T— 100) log. 0. 

On a calculé la valeur de log. a en prenant les résultats de 
la fable de M. Regnault. Si la loi de Dalton est absolument vraie, 
on doit trouver pour log. a une constante. — Or, entre 1 et 
7 atmosphères, la valeur log. a varie enire 0,0146 el 0,0129. 
Au delà de 7 atmosphères jusqu'à 10, elle varie entre 0,012!) 
et 0,0124. En adoptant la valeur 0,0156, la formule devient : 
log. F =(T— 100)0,0136. 

^ — ^""^ 0,0136- 

Les résultats de cette formule ne diffèrent de la réalité que 
d'une atmosphère environ ; la loi de Dalton répond donc à tous 
les besoins de la pratique. 

Combinaison de la loi de Slarlotte et de la loi de Gay-IjiMsac. 

— E étant le volume d'un gaz à la pression JP et à la tempéra- 
ture ty il est facile de déduire le volume E' à la pression P' et à 
la température t\ 

En appliquant d'abord la loi de Mariotte, c'est-à-dire en sup- 
posant la température t constante, et en faisant varier seule- 
ment la pression de P à P', on aura, e étant le volume dans 
cette situation intermédiaire, 

PE = F^. 

La pression P' étant constante, la loi de Gay-Lussac don- 
nera entre les volumes et la température l'équation 

e ^ E^ 
i-hat 1 -h ai'' 



5o 



œNSlDËRATIONS GÉNÉRALES. 

Éliminant la valeur de e^ t 

~ l + at~ ?' ^i + at' 
l'équation précédente se met sous la forme : 

E^F ^ EP 

l-haf ""l + or 

qui s'eiprime en disant : 

« Le produit du volume par la pression, divisé par le binôme 
de dilatation, est une valeur constante. • ^ :r=--^ 

En supposant F = 1 et t' = 0, on a : X V ' • > ' ; 'f : ' ' i- \ 



\ 



EP 



E.= j-i-r,- \C 



UWîVZr.SITYi 



l + flf 






La valeur constante est le volume de la masse gazeusesmis 
la pression de 1 atmosphère et à 0**. 

Le phénomène de la saturation de la vapeur et le rapport 
invariable qui existe entre la température et la pression montrent 
combien il est important de ne pas laisser la vapeur se refroidir 
dans une machine. Si dans la chaudière la température s'est 
élevée à 155"*, la pression de la vapeur est de 5 atmosphères. 
Mais si, en se rendant de la chaudière au corps de pompe, 
la vapeur éprouve un refroidissement de 10 à IS** et que sa 
température s'abaisse à 140°, la pression tombe immédiatement 
à 3'*"l/2, et il y a une perle de 30 p. 100 dans la valeur de 
l'effort exercé sur le piston. 

L'importance d'une pareille réduction de force montre (fom- 
Wen sont fondées les dispositions proposées par les construc- 
teurs pour conserver la température de la vapeur dans les 
parcours qu'elle effectue dans les divers organes de la machine ; 
nous insisterons du reste bien des fois sur cette queslion. 

Lorsqu'on veut appliquer à la vapeur d'eau les lois de Mariette 
et de Gay-Lussac, il importe de bien examiner si ces lois sont 
applicables dans le cas considéré, c'est-à-dire si la vapeur ne 
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se trouve point au moment jfnème où elle change de pression 
par suite du changement de température. MM. Morin et Tresca 
distinguent à cet égard dans la marche des machines à vapeur 
les quatre périodes suivantes, dans chacune desquelles on ne 
peut se tromper sur les lois à appliquer : 

1*^ Période de production de la vapeur , dans laquelle on ne doit 
considérer que la loi du rapport des pressions aux températures, 
la chaudière fournissant ou reprenant la quantité d'eau néces- 
saire et suffisante pour que la chambre de vapeur soit saturée 
à la température produite ; 

2** Période de surchauffage^ dans laquelle la vapeur, isolée 
de Peau, obéit aux lois de Mariette et de Gay-Lussac, et dans 
laquelle la tension n'augmente que dans une faible proportion 
à mesure que la température augmente ; 

5** Période ^e détente, dans laquelle la pression s'abaisse en 
suivant la loi de Mariette ; 

4^ Période de condensation, dans laquelle la vapeur retourne 
par refroidissement à l'élat liquide. 

Densité de« ffax et des Tapeurs. — 

d étant la densité d'un corps par rapport à l'eau, 

d' — la densité du même corps par rapport à l'air, 

a — la densité de Tair par rapport à l'eau, 

p — le poids de ce corps sous le volume de 1 mètre 

cube, 
e — le volume de 1 kilogramme, 

on aura les relations suivantes qui permettront d'obtenir l'une 

de ces quantités, les autres étant données : 

d' = -, p=iOOOxd^=iOOOad'\ e='^. 
a^ ^ p 

Densité de Tnir. — M. Rcguault a trouvé que le poids de 
1 litre d'air à la température 0° et sous la pression de 1 atmo- 
sphère, était de ^«^293^8. 

Le poids du mètre cube est donc de 1^,29318, 

et le volume du kilogramme 0"'%77529. 
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Ces bases étant données, on peut trouver la densité de Tair 
lorsque varient la température et la pression, en appliquant 
Vcquation qui résulte de la combinaison des lois de Mariotteet 
de Gay-Lussac. 

BcBsité de la vapear d'eau. — La recherche de la densité 
de la vapeur d'eau à 100** est un problème très-difficile; il 
a été résolu par Gay-Lussac, qui a trouvé que la vapeur occupe 
1696,4 fois le volume de l'eau qui lui a donné naissance. 

1 kilogramme de vapeur occuperait donc à lOO"" un vo- 
lume de 1 "»%6964. 

Le volume de 1 kilog. d'air à 0** étant. ... ,77329, 
ce volume à 100^ sera 0,77329 (l+at)=z 1"%0617. 

La densité de la vapeur par rapport à Pair à 100% et sous la 

pression de 1 atmosphère sera HQfii ^^ 0627. 

La connaissance de la composition chimique de l'eau permet 
de vérifier ce chiffre. 

L'eau étant composée de 1 volume d'oxygène et de 2 volumes 
d'hydrogène donnant par leur combinaison 2 volumes de va- 
peur d'eau, on peut, les poids du mètre cube d'oxygène et 
d'hydrogène étant connus, conclure le poids du mètre cube 
de vapeur : 

1 mètre cube d'oxygène pèse à 0^ 1% 42980Î 

2 mètres cubes d'hydrogène pèsent à 0\ ... ,179156 

Total 1% 608958 

La combinaison de ces trois volumes donnant 
2 mètres cubes seulement, le poids de 1 mètre 
cube sera 0,804479 

Le poids de 1 mètre cube d'air étant 1,293180 

la densilé de la vapeur par rapport à l'air sera le 

rapport de ces deux nombres, soit -. . . 0,622 

tandis que l'expérience avait donné 0,627 
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On adopte le premier de ces chiffres, confirmé d'ailleurs par 
de nouvelles expériences de M. Regnault. 

En partant des chiffres qui précèdent, on a pu déterminer 
par le calcul les poids du mètre cube et les volumes du ki- 
logramme de vapeur saturée à diverses pressions. Nous indi- 
quons ces renseignements pour les pressions de 1 à 10 atmo- 
sphères, les plus usitées dans les machines à vapcur^ 



PRENIONS 
E2I 

ATMO- 


tbiip£ratdres 


AI 
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DU 


R 
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DU 
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DU 
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DU 
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MÈTRB CUBB 


KILOGRAMVK 


MÎTRE CCBE 
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1 


100.00 


0^ .9459 


1-.0570 


0^5884 


1-.0995 


2 


120.60 


1 .7U28 


.5577 


.1151 


.8966 


3 


133.91 


2 .6012 


.3844 


1 .6179 


.6180 


4 


144.00 


3 .3842 


.2054 


2 .1050 


.4749 


5 


152.22 


4 .184 


.2410 


2 .5803 


.3874 


6 


159.22 


4 .81173 


.2041 


3 .0461 


.328! 


7 


105.31 


5 .6341 


.1774 


3 .5044 


,2852 


8 


170.81 


6 .3591 


.1572 


3 .9554 


.2527 


9 


175.77 


7 .0748 


.1413 


4 .4005 


.2272 


\" 


180 31 


7 .782f) 


.1287 


4 .8404 


.2069 - 



Emploi de la détente. — Dans toute machine à vapeur, on 
suppose que la vapeur, tirée d'un générateur à une pression 
déterminée, est successivement introduite des deux côtés d'un 
cylindre dans lequel se meut un piston poussé alternativement 
dans un sens et dans l'autre. 

Dans cette hypothèse, la vapeur est introduite pendant toute 
la durée de chaque course du piston, et on admet qu'au mo- 
ment où une cylindrée de vapeur va commencer son action, 
la cylindrée précédente disparaît subitement, de manière à 
n^exercer aucune contre-pression sur le piston. 

On s'est demandé si celte manière d'utiliser la vapeur et la 



* La colonne des pressions et la colonne des températures sont extraites du grand 
tableau de N. RegnauU sur le rapport des pressions aux températures. 
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force élastique était bien rationnelle, et si une cylindrée de va- 
peur, à 6 atmosphères par exemple, n'était plus bonne, après 
une course de piston, qu'à être condensée ou jetée dans l'at- 
mosphère. 11 était évident que cette quantité de vapeur, tant 
que sa pression demeurait supérieure à celle de l'atmosphère, 
était capable de produire encore un certain travail ; il restait ù 
découvrir les moyens d'utiliser cette force expansive. 

On a trouvé deux combinaisons, toutes deux satisfaisantes : 
dans la première on n'introduit la vapeur à pleine pression que 
pendant une fraction de la course du piston, la moitié par 
exemple, et on coupe la communication avec la chaudière ; 
cette vapeur se détend pendant la seconde moitié de la course 
da piston, et sa pression finale n'est plus que la moitié de la 
pression pendant l'introduction. Si l'introduction de la vapeur 
cesse plus tôt, si on coupe la vapeur après 1/3, 1/4, 1/10* même 
de la course du piston, la détente se prolonge et on épuise 
dans le cylindre même la force expansive de la vapeur. 

Dans la seconde combinaison, on laisse la vapeur agir à 
pleine pressioQ pendant toute la durée de la course du piston 
dans le cylindre, mais immédiatement après on l'introduit 
dans un second cylindre accolé au premier, d'un diamètre plus 
grand et dans lequel la vapeur se détend. 

Nous verrons, en parlant avec détail des machines fixes, les 
tentatives qui ont été faites pour réaliser simultanément les 
deux combinaisons ; on détend dans le premier cylindre et on 
n'introduit dans le second que de la vapeur déjà dilatée. 

A un autre point de vue, l'emploi de la détente dans un seul 
cylindre présente un grand avantage ; au moment où le piston, 
arrivé à la fin de sa course, va commencer sa marche rétro- 
grade, la vapeur qui emplit le cylindre ne disparaît pas subite- 
ment, et, quelque rapide que puisse êlre sa mise en commu- 
nication avec le condenseur ou avec l'atmosphère, elle exerce 
sur le piston une contre-pression qui sera d'autant plus effi- 
cace que la tension de la vapeur sera élevée. Si la tension 
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a été épuisée dans le cylindre, la contre -pression sera presque 
nulle. 

Travail dû à la détente. — Si p représente la pression de la 
vapeur par unité de surface, 

8, la surface de la section droite du cylindre, 

/, la course du piston, 
le travail dû à la vapeur pendant la course du piston sera 

T = psxL 

Or, « X / représente exactement la capacité du cylindre ou 
le volume de la vapeur introduite ; en désignant par V ce to- 
lume, l'expression du travail devient : 

T = pY. 

Dans cette hypothèse, la pression reste constante pendant 
l'introduction de la vapeur, et le travail pourra être représenté 
par un rectangle dont la hauteur exprime le volume, et la 
base la pression. 

Si la vapeur cesse d'être introduite dans le cylindre à un 

moment déterminé de la course du piston, on peut calculer 

encore le travail dû à la vapeur, au moyen d'une intégration : 

p étant la pression par unité de surface au moment de 

l'introduction, 
d le diamètre du cylindre, 

s sa surface = —7- , 

4 

/ la course du piston, 

l' la portion de la course pendant laquelle a lieu la dé- 
tente, 

X la dislance de l'origine du piston à un point de la 
course pendant la détente, 

q la pression qui correspond au point X, 
le travail moteur élémentaire, au point X, sera 

sqdX ; 
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et le travail total pendant la détente, 

s l fif.dX* 

OF) si Ton applique la loi de Mariotte, on a une valeur de q 
en fonction de la pression. 



=*^('-''^[sb*"8T^]- 



Le travail avant la détente étant sp (/—?)> le travail total 

sera: 

T = sp (/-/') [l + 2,505 X log. ^-^1 

Dans cette expression de la valeur du travail, le facteur 
*P{^—/') est un élément en quelque sorte constant, proportionnel 
su poids de la vapeur introduite à pleine pression ; le second 

fecteurau contraire contient le rapport j — j, qui deviendra d'au- 

lûnt plus grand que le dénominateur / — /' sera plus petit et que 
/' se rapprochera de / ; or, si /' se rapproche de /, c'est que la 
période d'introduction de la vapeur diminue et que la détente 
s'eflectue pendant une plus grande longueur de la course du 
piston. 
On trouve dans le Guide du mécanicien le calcul des diffé- 

rentes valeurs de log. y— -p qui, introduites dans la valeur de T, 

donnent le travail qui correspond à l'introduction dans le cy- 
lindre de quantités de vapeur successivement décroissantes et 
montrent l'augmentation de travail uniquement due à la dé- 
lente. 
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En représentant graphiquement les valeurs du travail avec 
ou sans détente, on a dans le premier cas un rectangle, dans 
le second cas un rectangle suivi d'une figure curviligne, dans 
laquelle les ordonnées représentent les pressions et les abscis- 
ses les volumes ; les ordonnées et les abcisses ayant entre elles 
la relation exprimée par la loi de Mariotte. 



g 5. — Capacité des gaz et des vapeurs pour la chaleur. 

Chaleur spéciflqne. — L'uuité de chaleur ou calorie est la 
quanlilé de chaleur suffisante pour élever 1 kilogramme d'eau 
de la température de 0** à la température de 1** centigrade. 

Entre tous les points de l'échelle thermométrique, on admet 
que la quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempéra- 
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tare de 1* est constante : les difTérences constatées par M. Re- 
gnault peuvent être négligées dans la pratique. 

Les dilTércnts corps n'exigent pas la même quantité de cha- 
leur pour passer de à 1** ; la quantité de chaleur nécessaire à 
chacun de ces corps est désignée sous le nom de capacité pour 
la chaleur ou de chaleur spécifique. 

La chaleur spécifique de l'eau étant prise pour 

unité 1,00 

celle de la fonte est 0,13 

— du fer. 0,12 

— du cuivre 0,09 

La chaleur spécifique des gaz est difficile à constater, d'abord 
parce qu'il faut opérer sur des masses considérables, et ensuite 
parce que Taugmenlation de température peut, ainsi que nous 
l'avons dit dans le chapitre précédent, se produire dans des 
condi lions très-différentes : 

La pression restant la même, le volume varie avec la tempé- 
rature ; 

Le volume étant constant, la force élastique ou la pression 
varie aussi avec la température. 

M. Rcgnault a fait des expériences très-nombreuses pour re- 
chercher les variations de la chaleur spécifique des gaz à pres- 
sion constante. Il a formulé ces deux lois : 

1"* La capacité calorifique des gaz par rapport à l'eau ne varie 
pas sensiblement avec la température ; 

2* La capacité calorifique des gaz par rapport à l'eau n'est 
que très-peu modifiée quand la pression varie de 1 à 10 atmo- 
sphères. 

Les expériences de M. Regnault ont porté sur des tempéra- 
tures de — 10 à H- 225**, avec des pressions de 1 à 10 atmos- 
phères. Il a trouvé que la capacité de Tair pour la chaleur était 
0,24 de celle de l'eau, c'est-à-dire qu'une masse d'air absorbe, 
pour que sa température s'élève de 1**, moins du quart de la 
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quantité de chaleur nécessaire pour élever de l"" le même 
poids d'eau. 

La chaleur spécifique à volume constant est plus faible que 
la chaleur à pression conslante : 

On a trouvé pour l'air (/ = 0,1686. 

La capacité à pression constante étant c = 0,2377, le rapport 

des deux est -y = 1 ,41. 

c 

La théorie mécanique nous a donné Texplication de cette 
différence. 

Enfin, pour les chaleurs spécifiques des principales vapeurs, 
M. Regnault a donné les chiffres suivants : 

Vapeur d'eau 0,475 

Alcool 0,451 

Éther 0,481 

Chloroforme 0,156 

Essence de térébenthine 0,506 

Chaleur latente. — Nous ne reproduisous pas ici les théories 
qui ont été présentées par les physiciens sur la chaleur latente ; 
nous rappelons que Ton désigne sous ce nom la chaleur qui 
n'est pas accusée par nos instruments, et qui se produit ou 
disparait dans les passages de l'état solide à Tétat liquide, de 
l'état liquide à l'état gazeux, et inversement : 

Passage de Vétat solide à Véiat liquide : 

Un mélange de 1 kilog. d'eau à 75** et de 1 kilog. de glace 
à 0°, donnant 2 kilog. d'eau à 0% 1 kilogramme de glace exige 
pour se fondre 75 calories qui sont absorbées à l'état de chaleur 
latente. 

Passage de l'état liquide à Vélat gazeux : 

La détermination de la quantité de calories nécessaires pour 
. faire passer 1 kilog. d'eau à 0° à l'état de vapeur saturée, sous 
diverses pressions, a donné lieu à de nombreuses expériences 
et à de nombreuses hypothèses. 
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Watt a admis que celle quantité de calories était constante et 
égale à 657 calories, quelle que fût la pression : L = 637*^"'. 

Southern a pensé que la quantité de chaleur nécessaire pour 
obtenir la vaporisation était constante et égale à 537 calories, 
mais qu'il fallait, pour avoir le nombre total de calories, ajouter 
à 537 autant d'unités que le thermomètre indiquait de degrés. 
Ainsi, L désignant le nombre total de calories, 

on a : à 100% L = 537 H- 100 = 637 

à 120% 1 = 537 + 120 = 657. 

A 100®, la concordance entre la loi de Watt et la loi de Southern 
est parfaite. Pour 120**, la loi de Southern indique 657, tandis 
que la loi de Watt donnerait constamment 637. 

M. Begnault a repris ces expériences et a indiqué une loi qui 
les résume très-exaclement : 

L = 606, 5"* + 0,305T, 

T étant la température. 

A 10*^0, on retrouve 637 comme l'avaient indiqué les deux 
autres physiciens ; au-dessus de 100"* et pour les pressions jus- 
qu'à 25 atmosphères, les valeurs de L vont en croissant, mais 
beaucoup moins rapidement que ne l'avait admis Southern. 

Dans la formule précédente, la quantité constante 606"', 5 
semble représenter la chaleur latente proprement dite, c'est- 
à-dire la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser 1 kilog. 
d'eau à 0** ; et le coefficient 0,305, la capacité calorifique de la 
vapeur d'eau à Tétat de saturation. 

La quantité de chaleur contenue dans 1 kilog, de vapeur 

saturée est loin de croître comme la pression. 

A 100" et sous 1 atmosphère, elle est de 637"' ; 

A 225** et sous 25 atmosphères, elle n'est que de 675"*. 

La quantité de chaleur que la vapeur d'eau absorbe pour 
s'élever de 1** centigrade est donc très-faible. 

Chaicttr de la irapetir snrcfaavfrée. — M. Begnault a également 
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recherché comment la vapeur surchauffée, c'est-à-dire la vapeur 
saturée isolée de l'eau, se comportait lorsqu'on élevait sa tem- 
pérature, et il a indiqué, comme valeur de la quantité de calo- 
ries qui existent dans 1 kilogramme de vapeur surchauffée^ la 
formule suivante, 

T étant la température de saturation, 

T' la température finale : 

L = 606"',5 -h0,305 1 + 0,475 (T'-T). 

Les deux premiers termes sont ceux de la formule qui exprime 
la quantité de chaleur contenue dans la vapeur non encore sur- 
chauffée. 

Condensation. — La détermination de la quantité d'eau à 
injecter pour condenser 1 kilogramme de vapeur est un pro- 
blème dont la solution se présente constamment dans l'élablis- 
semenl des machines ; la loi dite des mélanges et la formule de 
M. Regnault donnent une solution facile. Soient : 

Q le poids de vapeur à condenser, 

T sa température, 

Q' le poids de l'eau de condensation, 

T' sa température, 

T" la température que doit prendre le mélange, 
on aura, égalant la quantité de chaleur du mélange à la 
somme des quantités de chaleur de la vapeur et de Peau : 

(Q + Q') T" = Q (606,5 H- 0,305 T) + QT ; 
et, si Q' est l'inconnue : 

^._ Q(606;5 + 0,505 T-r ) 

Si on suppose T= 150% T" = 50% T' = 10% 

0,^0(606.» -H4».75-50l^3,_„^^^ 

11 faut donc, pour condenser un poids de vapeur à 150*' et par 
suite à 4'^"', 70, un volume d eau à 10° pesant 31 fois plus. 
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Celte quantité est considérable, et dans beaucoup de cas il 
est impossible de se la procurer. Nous verrons que pour les 
machines à vapeur employées dans les travaux publics qui n'ont 
par conséquent qu'une installation provisoire, il faut le plus 
souvent renoncer à condenser la vapeur, ou au moins recourir 
à d'autres moyens que l'emploi de l'eau dans les locomotives. 
Dans les locomobiles, on ne songe pas à condenser la vapeur à 
sa sortie des cylindres, et on en perd la majeure partie dans 
l'atmosphère. Dans les grandes machines fixes et dans les ma- 
chines de bateau, au contraire, la condensation par l'eau est 
employée d'une manière générale ; nous verrons que Tusage 
des eaux de condensation présente cerlains dangers qu'il im- 
porte de combattre. 

€oaflervatloa de la chalevr recaelllle par l'eau de condensa- 

lioa. — La formule précédenle montre la quanlilé dé chaleur 
absorbée par l'eau de condensation ; on a nalurellement cherché 
à uliliser cette chaleur, en reprenant, pour l'alimentation de la 
chaudière, l'eau dans laquelle s'est effectuée celte condensa- 
tion. La chaleur opère ainsi une espèce de circuit continu de la 
chaudière au condenseur et du condenseur à la chaudière, 
mais en subissant une double perte due au passage de l'eau 
de l'état liquide à Tétat gazeux dans la chaudière et au passage 
de la vapeur de l'état gazeux à l'état liquide dans le condenseur. 
La conservation de la chaleur produite est un des problèmes 
les plus im;:ortants qui se préscntenl dans l'industrie, et nous 
la verrons plusieurs fois reparaître. 



S i. — Uouvement des gaz et des vapeurs dans les organes des machines. 



Écoalemeai de» gaz et des vapeurs sous des pressions va- 
riables. — Soient : 

V la vitesse de la vapeur qui s'écoule, indiquée en mètres cl 
mesurée par secondes ; 

I. 5 
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p, la pression de la vapeur, mesurée en kilogrammes par 
mètre carré dans le vase contenant la vapeur au moment où 
commence Técoulemenl ; 

j/, la pression en kilogrammes par mètre carré du milieu 
dans lequel s'écoule la vapeur ; 

dj sa densité. 

La vitesse d'écoulement est donnée par la formule : 



V = v/2,P^=Y/^ 
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L'application de celte formule donne des vitesses considé- 
rables. En supposant une chaudière contenant de la vapeur 
à 7 atmosphères et un robinet débouchant dans l'atmosphère, 
la vitesse d'écoulement serait de 561 mètres par seconde. De 
tels chiffres indiquent Tinfluencc des fuites dans les chaudières ; 
la moindre fuite dans un appareil se traduit par des augmen- 
tations de dépense très-sensibles dans le combustible. 

Les deux tableaux ci-après donnent les vitesses d'écoulement 
de la vapeur sous diverses pressions : le premier tableau sup- 
pose l'écoulement de la vapeur dans l'atmosphère sous des 
pressions variant, par quart d'atmosphère, de cinq à une atmo- 
sphère; il correspond aux fuites proprement dites : le second 
tableau donne les vitesses d'écoulement pour la vapeur passant 
d'un milieu à un autre ; il correspond aux mouvements de la 
vapeur dans les organes d'une machine. 
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Bésistaoce des paroU des organes des maehlnes à réeonlemeat 

des tas et des vapeurs. — La formule à l'aide de laquelle ont 
été calculés les deux tableaux ci-dessus ne s'applique point 
exactement à l'écoulement des liquides, de la vapeur et des 
gaz dans un appareil aussi compliqué que la machine à vapeur 
actuelle. Elle ne tient pas compte des résistances dues : 

1** Au frottement dans les tuyaux ; 

2° Aux inflexions, étranglements et élargissements qui 
existent soit dans les tuyaux eux-mêmes, soit dans les raccor- 
dements des tuyaux avec les diverses capacités que doit remplir 
successivement la vapeur. 

Il est extrêmement difficile de mesurer ces diverses résistances. 
Pour ce qui concerne le frottement dans les tuyaux, on peut 
dire que la résistance est proportionnelle à la longueur de ces 
tuyaux, tandis qu'elle est en raison inverse du diamètre de ces 
tuyaux, qu'elle croit enfin proportionnellement au carré de la 
vitesse. Mais pour les résistances dues aux inflexions, étrangle- 
ments, on ne saurait formuler la moindre règle, et on ne peut 
que faire des hypothèses sur la valeur des coefficients de ré- 
duction qu'il convient d'apporter aux chiffres des tableaux qui 
précèdent. Plusieurs ingénieurs pensent que, pour l'ensemble 
dos résistances que les organes de la machine offrent à la 
marche de la vapeur, on doit compter sur un coefficient de 
OJjO à 0,60. 

Les résistances dues au frottement ont élé diminuées à l'aide 
de diverses dispositions qui se recommandent par leur extrême 
simplicité. On a à la fois diminué le plus possible la longueur 
des tuyaux et augmenté leur diamètre, de manière que, no- 
tamment entre la chaudière et le cylindre, rien ne gène le 
mouvement de la vapeur. Pour diminuer les résistances dues 
aux étranglements, on a évasé les orifices et adouci les coudes. 

D'autres ingénieurs ont pensé que ces résistances pouvaient 
être utilisées pour modérer l'écoulement de la vapeur, et divers 
régulateurs ont été disposés d'après cet ordre d'idées. Nous ne 
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pensons pas qu'il y ait lieu de conserver ces dispositions : il 
parait préférable de conserver à la vapeur la plus haute pression 
permise par l'appareil, et de ne la dépenser que par volumes 
successifs en coupant brusquement Tintroduction. 

Pcr«es de premion. — Lcs phénomènes dont nous venons de 
parler, et un autre plus grave dont il sera question dans le 
chapilre consacré aux machines fixes, — Ventrainement méca- 
nique de l'eau par la vapeur, — se résument dans une seule 
conséquence : perte de pression et emploi de la vapeur sous une 
pression très-inférieure à celle qui peut être donnée par le 
générateur. La théorie ne renseigne que très-imparfaitement 
sur la valeur de celte perte de pression, et on ne peut la re- 
chercher qu'à l'aide de rexpérience. 

iBdicfttear de Watt. — L'appareil employé pour ces détermi- 
nations, et connu sous le nom d'indicateur de Watt^ se compose 
d'un cylindre de bronze alésé, renfermant un piston dont la 
tige est entourée d'un ressort à boudin qui s'appuie d'un bout 
sur le piston, de l'autre sur une oreille fixe appartenant au bâti 
de l'appareil. Si Ton visse ce cylindre sur une capacité contenant 
de la vapeur, la pression qui règne dans cette capacité repous- 
sera le piston en comprimant le ressort , et , si le ressort est 
construit de façon à rendre ses flexions proportionnelles aux 
efforts qu'il supporte, les déplacements de la tige feront con- 
naître les variations des pressions intérieures. 

Les indications de cet appareil sont enregistrées soit à l'aide 
d'une planchette animée d'un mouvement alternatif et sur 
laquelle un crayon trace une courbe dont les ordonnées sont 
proportionnelles à la pression de la vapeur dans le cylindre 
pendant une course de piston, soit à l'aide d'un cylindre sur 
lequel s'enroule une feuille de papier. On obtient ainsi une 
courbe complète pour chaque coup de piston. 

Pour avoir des diagrammes représentant la pression de 
chaque cùté du piston et mesurer les contre-pressions, il faut, 
ou employer deux indicateurs de Wall, ou mettre alterna- 
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lîvemcnt chaque côté du piston en communication avec Tindi- 
cateur. 

Si la marche de la machine est régulière et que le crayon 
trace des courbes sur le môme papier, toutes les courbes 
doivent se superposer ; si les courbes sont dissemblables, la 
distribution de la vapeur est irrégulièVe. 

Pour éviter ce que peut avoir de confus cette superposition 
des courbes, le général Morin a remplacé le mouvement alter- 
natif par un mouvement continu, et le crayon trace sur un 
papier sans fin les variations de la pression dans le cylindre. 

Par des expériences de ce genre, on a trouvé que la perte de 
pression éprouvée par la vapeur, en passant de la chaudière 
dans les cylindres, atteignait souvent 50 p. 100 et quelquefois 
même 50 à 60 p. 100. Ces derniers chiffres n'ont été constates 
que sur des machines locomotives lancées à des vitesses très- 
fortes, et sur lesquelles il était peut-être difficile de distinguer 
ce qui se passait pendant la période d'admission à pleine pres- 
sion et pendant la période de détente. 



CHAPITRE IV 



TRAKSMISSION PAR DES SUBSTANCES AUTRES QUE LA VAPEUR D*EAU 

DU TRAVAIL DEMANDÉ A LA CHALEUR 



g i", — Considérations générales. 
Chttix en eorps intemiédlalre pour la transformatioii ûe la 

■r cm force. — Lorsque Ton parle d'une machine à vapeur, 
tout le inonde comprend qu'il s^agit d'une machine à vapeur 
d'eau, c'est-à-dire d'une machine dans laquelle la vapeur d'eau 
est le corps intermédiaire choisi pour agent de la transforma* 
tien de la chaleur en force. 

Nous avons, dans les paragraphes précédents, insisté sur la 
division qui doit être suivie dans l'étude des machines, et nous 
avons signalé le rôle considérable joué par le corps intermé- 
diaire chargé dans les machines thermiques de recevoir et de 
transformer la chaleur en travail recueilli. 

Le choix de ce corps intermédiaire est-il indifférent ? peut-on 
espérer obtenir avec une substance des résultats meilleurs que 
ceux obtenus avec une autre substance? en d'autres termes 
une source de chaleur étant donnée, pourra-t-on recueillir plus 
de travail avec un corps intermédiaire qu'avec un autre corps 
intermédiaire de nature différente? 

On conçoit l'importance de la question que nous venons 
d'énoncer et qui a été déjà bien des fois posée. Si le choix du 
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corps inlermédiaire est indifférent, à quoi bon chercher une 
substance autre que la vapeur d'eau, dont toutes les propriétés 
sont parfaitement connues, au moins dans les limites de tem- 
pérature et de pression habituellement employées? à quoi bon 
chercher dés machines à air chaud, à vapeurs combinées, à 
ammoniaque ? 

Si, au contraire, le choix du corps intermédiaire n'est pas 
indifférent, il faut, sans abandonner la vapeur d'eau, examiner 
avec ardeur toutes les substances capables de recevoir, d'em- 
magasiner de la chaleur et de la transformer en force. 

Nous pensons que la question que nous avons posée comporte 
deux réponses : l'une théorique, l'autre pratique, réponses en 
apparence conlradicloires. 

Théoriquement, nous dirons : Oui, le choix du corps inlermédiaire 
est indifférent. Si les mots chaleur et force sont synonymes, on 
ne retirera, nous l'avons déjà dit, d'un corps que ce que Ton 
y a mis ; en produisant un nombre déterminé de calories, on 
n'obtiendra qu'un nombre déterminé de kilogrammètres. Si 
nous reprenons l'exemple de la chute d'eau, le travail du moteur 
hydraulique dépendra uniquement du volume d'eau et de la 
différence de hauteur entre les deux niveaux d'amont et d'aval ; 
le travail du moteur calorifique dépendra de la quantité de 
calories disponibles et de la hauteur de chute entre les deux 
températures initiale et finale. Un corps intermédiaire ne peut 
donc l'emporter sur un autre que s'il permet d'augmenter 
l'écart entre ces deux températures. 

Pratiquement, nous dirons : Non, le choix d'un corps intermé- 
diaire n'est pas indifférent. La machine la plus simple est com- 
posée d'éléments qui interviennent par leur masse, leur capacité 
calorifique, et qui donnent naissance à des phénomènes, secon- 
daires si on veut, mais suffisants pour exercer sur le rende-, 
ment définitif de la machine l'influence la plus grande. 

Le corps intermédiaire lui-même peut passer par des états 
moléculaires très-différents, et ses transformations successives 
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peuvent absorber une partie de la chaleur produite par le foyer. 

La vapeur d'eau, Teau liquide, la glace sont chimiquement 
une môme substance; cependant il n'est pas indifférent de 
prendre comme corps intermédiaire l'eau à l'un quelconque de 
ces trois états. 

Une machine thermique, à laquelle on fournirait gratuite- 
ment de la vapeur d'eau, dépenserait moins de combustible 
pour dilater cette vapeur qu'une machine thermique à laquelle 
on ne fournirait que de l'eau liquide, et celle-ci à son tour de- 
manderait moins de charbon qu'une machine dans .la chaudière 
de laquelle on ne pourrait introduire que des quartiers de glace. 

La quantité de chaleur nécessaire pour que le corps inter- 
médiaire passe de l'état solide à Tétat liquide, de l'état liquide 
à l'étal gazeux, doit être comptée comme produisant un travail 
intérieur qui n'est pas un travail recueilli sur l'arbre, mais qui 
n'en est pas moins un travail véritable correspondant à un 
changement dans le volume du corps intermédiaire. 

Comme cette quantité de chaleur n'est pas la même pour 
toutes les substances, — ce que l'on exprime habituellement 
en disant que la chaleur latente n'est pas la même pour tous les 
liquides, — l'emploi de telle ou telle substance peut exercer une 
influence sur la dépense du combustible. Hâtons-nous toutefois 
de dire, — et c'est ici que se concilient ces réponses si contra- 
dictoires, — que dans toutes les machines thermiques connues 
jusqu'à ce jour la quantité de chaleur qui se convertit en travail 
est très-faible. L'écart entre le travail recueilli définitivement 
et le travail qui correspond à la quantité de chaleur produite 
est si considérable, qu'il semble assez indifférent qu'une partie 
de cette chaleur, non utilisée, soit employée à produire des 
changements d'état moléculaire dans le corps intermédiaire ou 
des changements dans le volume des gaz employés, ou perdue 
parle rayonnement des surfaces métalliques, ou entraînée dans 
la cheminée avec les gaz du foyer. 

En fait, nous allons voir tous les corps successivement pro- 
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posés demeurer inférieurs à la vapeur d'eau pour des motifs 
étrangers aux phénomènes sur lesquels repose la théorie mé- 
canique de la chaleur. 

Nous envisagerons successivement les machines : 
A air chaud, 
A vapeurs combinées, 
A ammoniaque. 

Beproehes falto A I*enipIol de la vapeiir 4*eaii. Clilfflres 

Indiqués par M. BegDauit. — Dès quc Ics premières notions 
relatives à la théorie mécanique de la chaleur ont été un peu 
répandues, on a examiné si dans les machines à vapeur la 
chaleur fournie par le foyer était convertie en travail ; on a 
trouvé que la conversion ne portait que sur des fractions 
extrêmement petites, et on a poussé un véritable cri d*alarme. 
Il semblait, dit Verdet, quon ri'eût pltis qu'à mettre au nombre 
des appareils les plus grossiers le plus puissant moteur de notre 
industrie. 

M. Regnault, le premier, a donné des chiffres qui permet- 
taient de conclure à rextn^me imperfection de la machine à 
vapeur. 

Dans une machine à détente et sans condensation, où la 
vapeur entre sous une pression de 5 atmosphères et sort sous 
la pression de Tatmosphére ambiante, la quantité de chaleur 
possédée par la vapeur est, 

Au moment où elle entre dans le cylindre, de. . 655 calories. 
Au moment où elle en sort 637 — 

La quantité de chaleur absorbée et transformée en travail 
mécanique serait donc seulement de 1 6 calories, c'est-à-dire 1/40 
de la chaleur produite, sans tenir compte de celle perdue par 
la cheminée. 

En supposant la même machine pourvue d'un condenseur, 
la quantité de chaleur que possède la vapeur, au moment où 
elle entre dans le condenseur, serait réduite à 619 calories; 
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la chaleur utilisée serait de 34 calories, soit 1/20 de la chaleur 
produite. 

Ezpérfeiieea de H. ■ira. — Il y aurait une première correction 
à apporter à ces chiffres. Il faudrait tenir compte de Télévation 
(le température de l'eau de condensation, élévation dont on 
profite en refoulant cette eau dans la chaudière; il y à là 10, 
15, 20 calories à ajouter aux 16 ou aux 54 signalées par 
M. Regnault. Mais on doit faire une correction beaucoup plus 
importante et dont la valeur a été signalée par M. Hirn : nous 
voulons parler du phénomène de la détente. 

M. Regnault a supposé que la vapeur, à sa sortie du cylindre, 
était de la vapeur saturée ; or, il n'en est rien. La vapeur, en se 
détendant, ne reste pas saturée. M. Hirn a enfermé de la vapeur 
dans un cylindre de 2 mètres de longueur, fermé à ses deux 
exlrémités par des plaques en verre. Tant que la vapeur a été 
saturée et sèche, le cylindre a été transparent ; en mettant en 
communication la vapeur avec l'atmosphère, il y a eu détente, 
et au même instant le cylindre a semblé rempli d'un nuage do 
la plus complète opacité. Ce nuage était évidemment formé de 
vapeur saturée et d'eau liquide. Or, toute la partie redevenue 
eau a absorbé une partie notable de la chaleur disponible ; on 
doit compter comme ayant été convertie en travail cette partie 
de chaleur dépensée pendant la détente. 

Dans des expériences très-précises, M, Hirn a trouvé que le 
coefficient de rendement, au lieu d'être 1/40 ou 1/20, devait 
èlredel/10, l/8et mêmel/6. 

La pratique générale* de l'industrie a confirmé ces vues 
théoriques. L'emploi des détentes de plus en plus longues a 
conduit à des économies de combustible considérables, et on 
peut conclure, avec Verdet, que la condensation pendant 
la détente est le mécanisme physique auquel la machme à 
vapeur d'eau doit la plus grande partie de sa force motrice. 
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« % 2. -^ Machines à air cbaud. 

Avautages attribués A l'emploi ûe Tair chaud. — LeS re- 
marquables expériences de M. Hirn n^ont pas découragé les 
partisans de Pair chaud, et on a formulé au sujet de remploi 
de ce gaz les plus brillantes espérances. 

Avec l'air chaud, a-t-on dit, point de chaleur perdue pour la 
transformation d^un corps liquide en un gaz permanent, point 
de limite à l'élévation de la température, point de chances 
d'explosion, point de difficultés semblables à celles que présente 
la recherche de l'eau de bonne qualité. 

Jamais cependant les faits n'ont répondu à ces espérances, 
et les machines à air successivement proposées disparaissent 
devant les machines à vapeur d'eau. 

Parmi les avantages que nous venons d'énumérer, il y en a 
un pourtant dont la théorie mécanique de la chaleur accuse la 
valeur incontestable : nous voulons parler de la possibilité 
d'élever la température et d'augmenter l'écart entre les tempé- 
ratures initiale et finale. On ne peut porter la température de 
l'eau à plus de 180% parce que Ton arrive à des pressions de 
10 ou H almosphères que la nature des enveloppes employées 
ne permet pas de dépasser. 

Avec l'air, on peut atteindre 275** et on n'a que deux atmo- 
sphères de pression dans le cylindre; on a donc un approvi- 
sionnement de chaleur considérable, Sans être forcé d'arriver 
à des pressions qui exigent des enveloppes extraordinairement 
résistantes. . 

Tout cela est vrai, mais on n'a pas tenu compte d'un fait 
matériel qui est venu mettre obstacle à l'emploi de l'air à ces 
températures élevées. Tandis que la vapeur d'eau n'exerce 
aucune action sur le métal, tandis que, par son mélange avec 
la vapeur condensée dans les cylindres, elle semble lubrifier 
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la surface de ces derniers, Tair chaud brûle les garnitures, 
oxyde el détruit toutes les surfaces métalliques dès qu'on veut 
remployer à une température élevée. 

Nous rencontrons donc déjà un de ces phénomènes secondaires 
en apparence, mais dont l'influence est décisive. Il y a plus ; et, 
dans une machine à air chaud, les choses ne se passent pas 
aussi simplement que le supposent les partisans de ces appareils. 
S'il n'y a pas de perte de chaleur pour faire passer la vapeur à 
l'état d'eau, il y a perte de chaleur pour ramener l'air dilaté à 
son volume primitif. C'est ce que Verdet, dans ses deux admi- 
rables leçons professées en 1 862 devant la Société chimique de 
Paris, a démontré dans des termes que nous ne pouvons que 
reproduire : 

«Sans doute, dit cet illustre physicien, dans une machine à 
air on peut conveitir la totalité d'une quantité déterminée de 
chaleur en travail, s'il ne s'agit que de soulever une fois pour 
toutes un piston chargé de poids et de l'abandonner ensuite 
dans la position où on l'a amené. Mais c'est d'une tout autre 
fonction de la machine que l'induslric a besoin. Il lui faut une 
a>.tion continue, un mouvement périodique se reproduisant 
5>ans cesse dans la machine aussi longtemps qu'est appliquée 
l'aolion de la chaleur. Il faut, par exemple, que, dans une 
inachinc à air, le piston, après s'être soulevé à une hauteur 
déterminée, retourne à sa position primitive et que la succes- 
sion de ces deux mouvements alternatifs soit indéfiniment 
répétée. Mais l'air situé au-dessous du piston oppose au mouve- 
ment descendant une résistance qui ne peut être surmcmlée 
que par la dépense d'une certaine quantité de travail ; il 
réchauffe en même temps qu'il se comprime, et la chaleur 
qu'il dégage doit lui être soustraite pour rétablir entièrement 
létal primitif. Donc, si dans la première période du jeu de la 
machine la totalité de la chaleur qui lui est communiquée peut 
se transformer en travail, dans la seconde période une partie 
du travail ainsi développé est consommée en reproduisant de 
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la chaleur dans la machine elle-môme ; le reste seulement est 
disponible à Textérieur. » 

Poursuivant son analyse pour apprécier ce que peut être celte 
différence entre la chaleur qui existe au commencement d'une 
période, et la chaleur qui demeure à la fin de celte période, cl 
reprenant les procédés d'analyse indiqués pour la première 
fois par Clapeyron, Verdet arrive à trouver pour coefficient de 
rendement de la machine à air de Robert Stirling, qui peut 
servir de type pour toutes les machines de ce genre, un chiffre 
de 2/7*', c'est-à-dire un chiffre qui n'a pas sur ceux de M. Hirn 
pour la machine à vapeur un avantage tel qu'il en faille con- 
clure que l'une des machines possède sur Taulre un avantage 
marqué. 

Nous venons de considérer comme un avantage des machines 
à air de n'avoir, pour des températures de 275°, qu'une atmo- 
sphère effective de pression ; mais, au point de vue pratique, 
sera-t-il indifférent, pour les machines fixes et surtout pour 
les machines locomotives, d'avoir par centimètre carré de sur- 
face de piston des efforts de 1 kilogr. ou de 10 kilogr. ? Avec 
le premier chiffre, il faudra décupler la surface des pistons, 
c'cst-à-dirc mettre en œuvre des masses métalliques de dimen- 
sions énormes, dont les frottements, dont les réactions absor- 
beront certainement des quantités de travail et de chaleur 
supérieures à celles dont l'emploi de l'air chaud faisait espérer 
la réalisation. 

Procédés poar conserver la chaleur employée A échauffer une 

masse de gas. — Dans toule les machines à air, il faut, pour 
chaque course du piston, dilater une masse déterminée de gaz, 
et employer pour cela une certaine quantité de chaleur. On 
s'est beaucoup préoccupé des moyens de conserver cette cha- 
leur, de façon à la faire servir une seconde fois, une troisième 
fois, indéfiniment môme à la dilatation, soit de la môme masse 
d'air, soit d'une masse équivalente. On a un instant considéré 
ce problème comme résolu. En faisant passer un courant d'air 
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chaud à travers une succession de toiles métalliques ou à tra- 
vers une caisse remplie de grenaille de plomb, l'air abandon- 
nait presque complètement sa chaleur à ces substances ; et, si 
on faisait ensuite passer en sens inverse un courant d'air froid 
à travers ces toiles métalliques ou cette grenaille, cet air s'é- 
chauffait et atteignait presque la température du premier cou- 
rant d'air chaud. 

Tous les ingénieurs qui se sont occupés des machines à air 
chaud ont attaché une grande importance à cet abandon et à 
cette reprise de la chaleur. Ericson, notamment, a construit 
aux Etats-Unis une grande machine dans laquelle la chaleur 
était successivement déposée et reprise dans un massif com- 
posé de plusieurs épaisseurs de toiles métalliques, désigné sous 
le nom de régénérateur. Mais aujourd'hui, on semble ne pas 
attacher à cet emmagasinement de la chaleur la même im- 
portance qu'autrefois ; le passage des gaz à travers les toiles 
métalliques donne lieu à des contre-pressions importantes, et, 
dans ces dernières machines, Ericson rejette dans l'atmosphère 
Tair qui a servi à une oscillation du piston, comme on le fait 
dans les machines à vapeur sans condenseur. Nous décri- 
rons très-sommairement la dernière machine proposée par 
Ericson. 

• eiB i érc nuMUne d'Erieson. — La machine se compose 
d un large cylindre horizontal. Une partie, la moitié environ, 
forme avec un autre cylindre concentrique intérieur et un 
fond annulaire une capacité que fermera d'autre part un pis- 
ton : c'est dans cet espace fermé que s'échauffera l'air, le 
foyer étant dans le cylindre intérieur ; une soupape , ou- 
verte par la machine même, peut mettre cet espace fermé 
en communication avec l'air extérieur. L'autre partie du cy- 
lindre est alésée et ouverte à son extrémité ; deux pistons s'y 
meuvent : l'un, le plus rapproché de la partie ouverte, que 
nous appelerons piston nioteurj met en mouvement un arbre 
horizontal par iHntermédiaire de deux glissières et de mani-» 
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vellcs ; il est traversé à frottement doux par une tige, mue par 
Tarbrc de la machine, une manivelle et une bielle, et qui en- 
traine dans son mouvement un second piston, piston alimen- 
taire, se mouvant enire le foyer et le pislon moteur. Ces deux 
pistons sont percés d'ouvertures fermées par des soupapes 
s'ouvrant de dehors en dedans; mais les soupapes du piston 
alimentaire ne sont que très-faiblement appliquées contre les 
ouvertures, tandis que celles du piston moteur sont mainte- 
nues avec une certaine force au moyen de contre-poids et de 
leviers. Les deux pistons marchent avec des vitesses très-dif- 
férentes et très-variées. Nous allons supposer la machine en 
mouvement et nous allons indiquer, en même temps, la marche 
des pistons et leur effet. 

Partons de l'instant où le piston moteur se trouve au point 
le plus rapproché de Texlrémité ouverte, le piston alimentaire 
en est alors éloigné de 0",OG5 : la marche ayant lieu, les deux 
pistons se rapprocheront du foyer, mais le piston alimentaire 
beaucoup plus rapidement, en sorte que la distance des deux 
pistons augmente jusqu'à atteindre 0"',545; Tair étant raréfié 
entre les deux pistons, l'air extérieur soulèvera les soupapes 
du piston moteur et s'introduira entre les deux pistons. Les 
pistons continuent à se rapprocher du foyer, mais alors le 
piston moteur a la plus grande vilesse ; la capacité entre les 
pistons diminue, la pression de Tair augmente; l'air soulève 
avec facilité les soupapes du piston alimentaire, et se répand 
dans la partie qui entoure le foyer, où il s'échauffe rapidement 
par suite des nombreuses surfaces chaudes qu'il y trouve. Cet 
air se dilate et est capable d'exercer une pression sur les pis- 
tons; il n'agit pas sur le piston alimentaire, dont la soupape 
reste ouverte, à cause de la pression qui existe sur ses deux 
faces. Le piston alimentaire, puis le piston moteur, arrivent à 
l'extrémité de leur course près du foyer ; l'air échauflé repousse 
le piston moteur, qui alors seulement agit comme moteur; le 
piston alimenlaire, entraîné par la machine, se meut dans le 
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même sens, et après la période molrice de la course, les pis- 
tons ont repris les positions respectives que nous avons sup- 
posées au commencement. Le moindre mouvement en arrière 
du pistoa alimentaire ferme sa soupape ; à ce moment aussi, 
le mouvement de la machine ouvre la soupape placée au-des- 
sus du foyer, qui laisse échapper l'air ayant travaillé et qui se 
referme bientôt; la marche continue de la même façon. Pour 
éviter que la chaleur du fOyer n'échauffe par transmission l'air 
compris entre les deux pistons pendant l'aspiration, le piston 
alimentaire est formé de plaques de tôle enlre lesquelles on a 
tassé du charbon pilé. 

On voit que la machine n'est motrice que pendant la moitié 
de son mouvement tant que le piston moteur s'éloigne du foyer ; 
les mouvements des pistons, pendant l'autre moitié, sont entre- 
tenus par le volant, et ce sont les dispositions particulières des 
bielles et des manivelles qui procurent les mouvements variés 
que nous avons signalés. Il résulte aussi de ces dispositions 
que, pour mettre la machine en train, il faut mettre directe- 
ment à la main le volant en mouvement. 

On a expérimenté une machine de ce système au Conserva- 
toire des arts et métiers. Le rendement était faible, 0'",50 en- 
viron ; elle consommait 5 à 6 kilogr. de houille par force de 
cheval et par heure. 

Hf^chJMg dite gascMBioteiir de M. Beiou. — Une autre machine, 
dite gazomoteur, a été proposée par M. Belou. Elle a été expé- 
rimentée par M. Tresca. Nous ne saurions mieux faire que de 
reproduire la note publiée à cette occasion par cet habile ingé- 
nieur ; elle nous paraît résumer, d'une manière très-nette, la 
situation actuelle des machines à air. 

Le brevet de M. Belou date du 30 mars 1860, et, au moment 
des expériences, le système se composait essentiellement : 

1* D'un cylindre moteur d'un diamètre de 0'",50, dans le- 
quel se mouvait un piston ayant une course de 0°*,85; ce piston 
était mis en mouvement par l'action de Fair insufflé par un 

I.. 6 
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appareil spécial, et en partie chaufïé par son passage au tra- 
vers d'une grille chargée de combustible en ignition. 

Le cylindre était entouré d'un matelas d'air emprisonné dans 
une enveloppe de t6le, non garnie de douves en bois. L'admis- 
sion dans le cylindre s'opérait au moyen de clapets soulevés 
par des cames, en s'aidant de l'avance à Téchappement pour 
leur levée ; ces clapets étaient formés de surfaces planes repo- 
sant sur des sièges en couteau. L'échappement se faisait dans 
des conditions identiques, avec cette différence cependant que 
les plans de contact étaient verticaux; 

2^ D'un cylindre soufflant à double effet, dont le diamètre 
était le même que celui du cylindre moteur, mais dont la 
course était limitée à 0"*,475. 

L'arbre, portant les deux manivelles calées l'une par rapport 
à l'autre sous un angle de 80*, était muni d'un volant, et c'est 
par son intermédiaire qu'une partie de la puissance motrice 
développée dans le cylindre moteur était tiansmise au piston 
de la machine soufflante, chargée d'aspirer et de comprimer 
l'air nécessaire à l'alimentation du cylindre moteur ; 

S** D'un foyer clos, muni d'une trémie rotative servant à 
l'introduction du combustible. 

L'air, préalablement comprimé dans la machine soufflante, 
ne passait que partiellement dans ce foyer. Un modérateur à 
force centrifuge, dans le genre des modérateurs Farcot, était 
destiné à fractionner l'air insufflé, de manière qu'après la réu- 
nion de celui-ci avec les produits de la combustion, la tempé- 
rature fût encore maintenue dans des limites convenables ; 

4° D'un réservoir à air comprimé pouvant être mis en com- 
munication, soit avec le cylindre moteur, soit avec le cylindre 
soufflant, et formant magasin d'air comprimé pour la mise eu 
marche de l'appareil après chaque arrêt. 

Un des inconvénients les plus notables de cette machine 
réside dans la haute température des gaz* Le plomb des joints 
fondant à 520", les différents organes de la machine se trou- 
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vent soumis, pendant son fonctionnement, à une température 
excessive. L'emploi de cordes métalliques dans les joints 
n'obvie que partiellement à cet inconvénient grave, auquel il 
nous parait difficile d'échapper dans les machines analogues. 
Le bleuissage de la tige du piston indique assez quelle peut 
être PinDuence de cet échaufTement. 

D'après les calculs qui ont été faits sur cette machine, le 
travail total peut être ainsi réparti : 

TraTail d'alimentalion 0.535 

Effet mile 0.223 

Résistances passives (par difTérence) .* • • 0.442 

1.000 

Ces chiffres résument à peu prés les conditions de fonction- 
nement des machines à air chaud alimentées par des machines 
soufflantes. On pourrait encore, bien qu'avec moins de certi- 
tude, formuler quelques indications sur l'utilisation du com- 
bustible, en admettant que tout Tair s'échappe à une tempé- 
rature voisine de SSO"", ce qui est certainement au-dessous de 
la vérité. A raison de 48 tours par minute, la perte par l'échap- 
pement seul s'élèverait à la moitié de toute la chaleur produite 
par la combustion. 

HMUae liavbereftv. — La machine à air chaud présentée 
par M. Laubereau est, comme la machine Ericson, une ma- 
chine à simple effet. Une masse d'air chaud est introduite sous 
un piston et soulève ce piston ; dès que Tair se refroidit, le 
piston redescend, et un volant entretient la régularité du mou- 
vement. Pour obtenir réchauffement et le refroidissement 
alternatifs d'une même masse d'air, M. Laubereau fait passer 
celte masse d^air dans les deux parties d'un cylindre vertical 
dont la partie inférieure est directement échauffée par un foyer^ 
et la partie supérieure constamment refroidie par un courant 
d'eau fi*oide. Ces deux parties sont séparées par un piston dont 
les oscillations sont en rapport avec les oscillations du piston 
du cylindre moteur. 
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Machines A air dilaté par la eombustlon du gmm d'édaira^e. 

— Le principe de ces machines est fort simple ; c'est Papplî- 
calion de la dilatation de Tair par la chaleur qui se dégage 
dans la combustion d'un«mélange d'air et de gaz d'éclairage. On 
fait arriver successivement, de chaque côté d*un piston se mou- 
vant dans un corps de pompe fermé, des mélanges, en propor- 
tion convenable, d'air et de gaz d'éclairage, et l'on enflamme ces 
mélanges par l'étincelle d'induction provenant d'une bobine de 
BuhmkorfT; le piston prend, sous l'action de ces explosions 
successives, un mouvement alternatif que l'on transmet, et que 
l'on transforme en mouvement de rotation continu par une tige, 
une bielle et une manivelle, comme dans toutes les machines 
à vapeur; un volant régularise le mouvement ainsi obtenu. 

Travanx d« Lcbou. — La machine à gaz, telle que nous ve- 
nons de la décrire, a été conçue par Lebon, ingénieur des ponts 
et chaussées, mort a l'âge de trente-six ans d'une mort mysté- 
rieuse. 

Après avoir pris un brevet, en 1799, pour un moyen nou- 
veau d'employer les combustibles à la production de la chaleur 
et de la lumière, Lebon indiquait la possibilité de construire 
des machines analogues aux machines à vapeur et qui seraient 
mues par la force expansive des gaz permanents. Ainsi que le 
fait observer la Compagnie parisienne de chauffage et d'éclai- 
rage par le gaz, la description donnée par Lebon d'une machine 
marchant par le gaz peut s'appliquer à toutes les machines 
qui ont été créées après lui. 

Le gaz est produit dans un réservoir spécial; un cylindre 
dans lequel se meut un piston reçoit successivement, à l'avant 
et à l'arrière, un mélange d'air et de gaz ; ce mélange enflammé 
produit une force d'expansion qui fait mouvoir le piston. 

Lebon indique les pompes à air et à gaz mues par la machine 
elle-même ; il suppose enfin l'inflammation du gaz produite par 
l'étincelle électrique, qui peut, dit-il, s'effectuer dans des vais- 
seaux fermés. 
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Cette description n'est -elle pas celle des machines a gaz 
que nous voyons aujourd'hui travailler dans toutes les rues de 
Paris? Lebon n'y ajoutait qu'une chose : il conseillait de pro- 
duire le mélange et la détonation dans un vase autre que le 
corps de pompe, de manière à éviter réchauffement qui se pro- 
duit dans cette pièce importante de la machine. On verra pro- 
bablement se produire comme un perfectionnement breveté la 
réalisation d'une combinaison annoncée parTingénieur qui, en 
découvrant l'éclairage au gaz, annonçait le moyen de transfor- 
mer la lumière en chaleur et en force. 

■otenr i^emiir. — Le moteur Lcuoir est la machine à gaz la 
plus connue : elle ressemble extérieurement à une machine à 
vapeur ; le cylindre est relativement plus gros, et il y a deux 
tiroirs au lieu d'un. Dans le cylindre s'introduit, par un des 
tiroirs, le mélange explosif, composé de 90 parties d'air et 
10 de gaz d'éclairage ; le second tiroir est destiné à l'échappement 
des produits de la combustion. L'inflammation du mélange 
explosif est produite par Tétincelle provenant d'une bobine 
d'induction de RuhmkorfT agissant sous l'influence de deux 
éléments Bunsen. L'étincelle jaillit entre le piston et un fil 
de platine aboutissant sur le fond du cylindre qu'il tra- 
verse dans une tige de porcelaine qui l'isole ; le courant 
doit passer successivement dans chacun des fils aboutissant 
aux extrémités du cylindre : c'est à quoi l'on arrive facile- 
ment par un commutateur mis en marche par la machine 
même. 

La machine Lenoir peut s'installer partout où existe le gaz, 
sans enquête préalable ; elle n'est soumise à aucun règlement; 
die n'occupe que peu de place ; elle est légère et n'exige point 
de cheminée spéciale. Malheureusement, elle coûte cher : elle 
consomme 2,500 à 3,000 litres de gaz par force de cheval et 
par heure,et elle exige en outre une grande dépense d'eau pour 
refroidir le cylindre et le piston moteur. 

■otear Hngon. — Dans le moteur Hugon, on ajoute au mé- 
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lange de gaz et d'air atmosphérique une petite quantité d'eau 
qui est vaporisée instantanément. Cette addition a pour but 
de prévenir l'élévation de tempéralure que nous venons de 
signaler ; en outre, l'inflammation du mélange explosible, au 
lieu de se faire h l'aide d'une étincelle électrique, se fait à 
Taide d'un bec de gaz placé au point où se fait dans le cylindre 
l'introduction de ce mélange. 

machine Oito et Lannen. — La dernière Exposition universelle 
de Paris renfermait une machine à gaz à simple effet, qui ne 
dépensait que 1 ,200 litres de gaz par force de cheval et par 
heure, et qui ne s'échauffait pour ainsi dire pas. 

Le cylindre est vertical. On introduit sous le piston un mé- 
lange d'air et de gaz qui s'enflamme en passant près d'un bec 
allumé ; l'air situé sous le piston se dilate ; le piston est sou- 
levé et pour ainsi dire projeté avec violence jusqu'à l'extrémité 
de sa course ; en redescendant, il communique le mouvement 
à un arbre moteur. Dans lajpériode ascendante, le mouvement 
est entretenu par un volant. 

Le modèle exposé ne marchait qu'avec un bruit extrême ; mais 
cet inconvénient peut disparaître, et la machine Otto et Langen 
nous parait appelée à rendre des services à la petite indus- 
trie. 



g 5. ^ Machines diverses. 
IHaehinéa A vapeur eomblnée*. — LeS machinCS à vapeurs 

combinées, désignées quelquefois sous le nom de machines à 
vapeur mixtes^ de machines binaires, ont pour point de départ 
l'idée d'utiliser la chaleur provenant de la condensation de la 
vapeur d'eau pour vaporiser un corps qui abandonne l'étal 
liquide à une température inférieure à 100**. On a ainsi, sans 
dépense nouvelle de combustible, une seconde force élastique 
dont l'action vient s'ajouter à celle de la vapeur d'èau. 
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Les divers liquides dont remploi a été proposé sont : 

L'éther sulfurique, qui bout à 37*; 

Le chloroforme, qui bout à 61"; 

Le sulfure de carbone, qui bout à iS"". 

Les deux premiers liquides seuls ont été employés. 

Les appareils à vapeur combinées se composent essentielle- 
ment d'une chaudière tubulaire produisant la vapeur d'eau, 
d'un corps de pompe dans lequel cette vapeur d'eau agit sur 
un piston et qui communique avec un condenseur dont le li- 
quide réfrigérant est l'élher ou le chloroforme. Ce condenseur, 
dont la température est maintenue un peu supérieure au point 
d'ébuUition du liquide volatil, fournit de l'eau tiède et de la 
vapeur d'éther ou de chloroforme. Cette vapeur est dirigée 
dans un second corps de pompe et elle fait mouvoir un piston 
dont le travail s'ajoute à celui du piston à vapeur; amenée dans 
un condenseur hermétiquement fermé, elle se liquéfie et est 
reprise par des pompes alimentaires qui la ramènent dans le 
premier condenseur. Théoriquement, la chaleur perdue dans 
cette machine n'est plus que celle absorbée par Téther ou le 
chloroforme au moment de la condensation, quantité de chaleuf 
moindre que celle qui est nécessaire à la vapeur d'eau. La partie 
du condenseur à eau qui contient Téther, le cylindre à vapeur 
d'éther et le condenseur à éther forment un système entière- 
ment clos. Théoriquement aussi, la même quantité d'élher 
peut servir indéfiniment. 

iiMiiiiies d« Trembicy. — M. du Trcmbley fit expérimenter, 
dès 1840, des machines à vapeurs d*eau et d'éther combinées ; 
les plus connues sont : 

Une machine fixe construite à Lyon pour la cristallerie de 
la Guillotière ; 

Une machine de bateau, de 70 chevaux, installée sur le na- 
vire le Du Trembleyy faisant le service entre Marseille et Alger; 

Une machine de bateau, sur le Galilée^ construite à Lorient 
par FÉtat. 
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Pour ces trois machines, les résultats furent les mêmes : mal- 
gré les plus grandes précautions, Téther fuyait par les joints ; il 
semblait même, au dire des personnes qui avaient suivi la 
marche de la machine, qu'il suintait par les pores de la fonte ; 
la perte s'élevait, en moyenne, à un demi-litre par heure; 
aussi, malgré la venlilation la plus énergique, on ne pouvait 
débarrasser complètement l'atmosphère de la vapeur d'éther ; 
il en résultait de fréquentes explosions. On dut donc abandon- 
ner toutes les machines de ce système, quel que pût être d'ail- 
leui's l'avantage qu'elles présentaient au point de vue de l'éco- 
nomie dans la dépense du combustible. 

Machine du Galilée. Emploi du chloroforme. — M. La fond, 

lieutenant de vaisseau, proposa de substituer le chloroforme à 
l'éther, les vapeurs de chloroforme n'étant pas inflammables. 
Les essais furent faits sur la machine du Galilée, où, sauf de 
légères modifications, on se borna à remplacer un liquide par 
l'autre. Mais, d'une part, on reconnut que le chloroforme dé- 
tériorait les garnitures, et, d'autre part, que les vapeurs qui se 
répandaient toujours dans l'atmosphère avaient de propriétés 
asphyxiantes : on dut renoncer à l'emploi du chloroforme. 

L'emploi des vapeurs combinées a donc échoué d'une manière 
complète ; mais, si nous sommes entrés dans les détails qui 
précèdent, c'est que nous ne croyons pas cet échec irrévocable. 
L'emploi des liquides se vaporisant à des températures diffé- 
rentes est un moyen trop ingénieux d'employer une quantité de 
chaleur déterminée, pour que cette idée ne soit pas reprise un 
jour ; et l'insuccès de l'éther, dû seulement à sa grande fluidité, 
n'est pas une cause suffisante pour abandonner cette invention 
que l'on ne peut, en aucune façon, classer parmi les rêveries 
que chaque jour voit éclore. 

Machine A ammoniaque. — M. Frot, ingénieur de la marine, 
a proposé une machine motrice qui emploie l'ammoniaque 
comme corps intermédiaire, mais dans des conditions toutes 
particulières. Tandis que les machines à air fonctionnent à 
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Taide d'un gaz permanent dont le volume change avec la tem- 
pérature, tandis que les machines à vapeur d'eau, d'éther, de 
chloroforme, sont fondées sur la transformation en vapeur d'un 
liquide enfermé dans un vase clos, la machine à ammoniaque 
est fondée sur Temploi de gaz introduits dans la chaudière à 
Tétat de dissolution et dégagés de leur dissolution par l'inter- 
médiaire de la chaleur. 

Il y a là une dissociation de deux corps différents, et cette 
séparation s'effectue avec moins de dépense de chaleur que 
lorsqu'il faut vaincre la cohésion et faire passer un corps de 
l*état liquide à l'état gazeux. 

Toutes les machines destinées à l'emploi de la vapeur d'eau 
peuvent, d'après M. Frot, marcher avec une dissolution ammo- 
niacale ; la transformation n'est ni difficile ni chère : il faut 
principalement remplacer toutes les pièces de bronze par des 
pièces de fer forgé. 

M. Frot a publié dans les Mémoires de la Société des ingé- 
nieurs civils un travail très-étendu sur les machines à ammo- 
niaque ; nous empruntons à ce travail les renseignements sui- 
vants : 

La chaudière est remplie d'une dissolution ammoniacale à 
19* du pèse-liqueurs ; on chauffe. Après un temps inférieur de 
moitié au temps nécessaire pour mettre en pression une chau- 
dière pleine d'eau, on obtient une pression de 6 atmosphères à 
une température de 110® environ. 

Les gaz, composés de 1/6 de vapeur d'eau et de 5/6 de gaz 
ammoniac, sont introduits dans le cylindre, où ils fonctionnent 
comme le fait la vapeur d'eau. 

Après avoir transformé une partie de leur chaleur en travail, 
ces gaz sont dirigés dans les tubes d'un condenseur par sur- 
face, tubes autour desquels circule un courant d'eau froide; 
au sortir de ces tubes, les gaz déjà refroidis arrivent dans un 
réservoir désigné sous le nom de dissoluteur ttibulaire, où ils 
sont dissous de nouveau ; une pompe alimentaire refoule dans 
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la chaudière le liquide saturé de gaz, el le cercle est terminé. 

M. Frot estime que de grands avantages seront réalisés par 
ces combinaisons, et il espère obtenir à la fois : 

Economie de combustible ; 

Mise en pression rapide ; 

Conservation des chaudières ; 

Absence de dépôts salins. 

Il faut attendre les enseignements de l'expérience. Pour notre 
port, nous redoutons l'emploi, sur une grande échelle, d'une 
substance qui agit avec tant d'énergie sur les organes respira- 
toires de rhomme : qu'une fuite se manifeste, il sera impossible 
de demeurer auprès d'une machine à ammoniaque. 

Nous ajouterons, et M. Tresca a fait de suite à la Société des 
ingénieurs civils cette objection, que rien ne démontre que le 
liquide, qui pour se vaporiser exige le moins de chaleur, soit 
celui qui dans une période complète laisse disponible et trans- 
formée en travail la plus grande quantité de chaleur. 

Acide earboDlqne. — Poudre A canon. — En songeant à la 

force considérable que donne soit la dilatation de l'acide car- 
bonique liquéfié et ramené à l'état gazeux, soit la dilatation des 
gaz produits lors de l'inflammation de la poudre à canon et des 
autres substances explosibles, on s'est demandé si ces divers 
corps ne pourraient pas être employés industriellement comme 
moteurs et agents de la transformation de la chaleur en 
force. 

Jusqu'ici il n'a rien été proposé de sérieux, et la soudaineté, 
la violence des phénomènes explosifs, ont été des obstacles in- 
surmontables. Il ne faut pas cependant désespérer du succès. 
L'homme, qui a su discipliner les explosions du gaz et les pro- 
duire à volonté de chaque côté d'un piston, parviendra peut- 
être à tirer parti de la force expansive que recèle chaque grain 
de poudre. 

Moienrs éieciriqne*. — Yerdet a démontré la relation qui 
exfsfe en Ire les moteurs thermiques et les moteurs électriques 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 91 

ou magnéto-électriques. Scientifiquement, l'analogie, nous di- 
rons même l'identité, est complète. Pratiquement, il n'a pas 
encore été possible d'utiliser la chaleur produite dans les réac- 
tions chimiques et d'en transformer une partie appréciable en 
force. 

On a proposé plusieurs appareils extraordinaircment ingé- 
nieux, mais qui ne pouvaient avoir aucun emploi industriel. Le 
cheval-électricité, dit M. Dumas, coûte 20 ou 30 fois plus cher 
que le cheval-vapeur, et, dans de pareilles conditions, un mo- 
teur est impossible. On ne peut, jusqu'à ce jour, que demander 
à Télectricité d'accomplir une tâche secondaire, mais néanmoins 
fort utile. Nous avons cité l'inflammation de masses gazeuses 
enfermées dans des vases clos; nous ajouterons encore l'in- 
flammation de la poudre à distance, l'embrayage ou le débrayage 
d'organes dans les sonneries électriques et dans d'autres appa- 
reils mécaniques. 

On a exprimé la pensée d'emprunter l'électricité aux courants 
qui existent dans le globe terrestre ; on créerait des accumula- 
teurs ou des réservoirs d'électricité comme on a des accumu- 
lateurs d'eau comprimée. Nous ne pouvons dire si cet emmaga- 
sinemcnt d'une force naturelle pourra se réaliser d'une manière 
pratique. 

BéfloMé ^éménd. — En résumé, aucune des substances que 
nous venons de passer rapidement en revue, air chaud, vapeurs 
combinées, ammoniaque, matières explosibles, n'a répondu 
aux espérances conçues. Aucune machine, fondée sur l'emploi 
de ces corps intermédiaires, n'a pu entrer en lutte de quelque 
durée avec la machine à vapeur d'eau. 

Plusieurs de ces substances ont dû être et seront probable- 
ment longtemps encore écartées, à cause des dangers que pré- 
sente leur emploi. D'autres attaquent les parois des vases ou 
des conduites qui servent à les recevoir. Pour d'autres enfin, 
l'insuccès est dû à l'ignorance dans laquelle sont beaucoup de 
personnes au sujet des relations qui existent entre la chaleur 
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et la force. Avec d'assez faibles quantités de chaleur on obtenait 
des dilatations considérables, rapides, et on s'étonnait de ne 
recueillir, en définitive, qu'un travail assez faible. On peut le 
comprendre aujourd'hui : chaleur et force sont deux choses 
identiques ; si on n'emploie pas de chaleur, on ne recueillera 
pas de force ; si on n'emploie que peu de chaleur, on ne recueil- * 
lera que peu de force. S'il en était autrement, de rien on ferait 
quelque chose, et la recherche du mouvement perpétuel ne serait 
plus une chimère. 

La recherche d'un corps intermédiaire autre que l'eau n'a 
donc pas jusqu'ici conduit à des résultats pratiques appréciables, 
et nous ne pensons pas que de nouvelles recherches soient 
couronnées d'un plus grand succès. Comme abondance, on peut 
dire que l'eau se trouve à peu près partout ; son prix est insigni- 
fiant; comme substance chimique, elle est d'une innocuité par- 
faite ; si elle a une chaleur latente de vaporisation plus grande 
que celle de beaucoup d'autres substances, ce désavantage est 
racheté par tant de qualités qu'il nous parait difficile de trouver 
un corps qui la remplace. 

Dans toutes les machines thermiques, il faut envisager une 
période complète de transformation du corps sous l'action de 
la chaleur, parcourir un cycle, comme l'ont dit Carnot et Cla- 
peyron, compter la quantité de chaleur au départ et à l'arrivée, 
en tenant, bien entendu, compte de tous les phénomènes pro- 
duits ; la quantité de chaleur qu'on ne retrouve pas est celle 
qui a été convertie en travail. Or, dans ce cercle, dans celte 
évolution complète, les quantités de chaleur qu'absorbent les 
corps intermédiaires, soit pour changer d'état moléculaire 
comme les liquides qui passent à l'état gazeux et réciproque- 
ment, soit pour reprendre un volume initial comme les gaz 
permanents une première fois dilatés, sont très-comparables, 
et il n'y a pas d'avantage radical à tirer de la substitution d'un 
corps à un autre. -Lorsque l'on dispose d'une quantité de cha- 
leur déterminée, produite par la combustion d'un poids connu 
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de charbon, la source pratique de la chaleur, il faut combattre 
toutes les causes de déperdition qui se présentent en quelque 
sorte à la fois : 

Le rayonnement des surfaces métalliques ; 

L'entraînement dans la cheminée de gaz à une haute tempe* 
rature ; 

L'échauffement des enveloppes ; 

Les condensations entre la chaudière et le cylindre; les 
fuites de vapeur ; 

L'échappement de la vapeur lorsqu'elle est encore capable de 
se dilater. 

On est arrivé, nous ne dirons pas à annuler ^ mais à atténuer 
toutes ces causes de perte de chaleur dans des proportions con- 
sidérables, et la dépense du combustible, dans une période de 
moins de 30 années, a été diminuée de 50 et même de 75 p. 100. 
Les constructeurs ont donc marché dans une voie excellente et 
la plupart des procédés qu'ils ont su mettre en usage répon- 
daient, instinctivement peut-être, mais ils n'en répondaient 
pas moins aux indications de la théorie. 

Nous ne voulons pas formuler une conclusion radicale et dire 
que jamais Pacide carbonique, l'ammoniaque, les gaz liquéfiés, 
les matières explosibles, ne donneront naissance à un moteur 
avantageux. Dans des conditions exceptionnelles de production, 
de facilités d'installation, d'utilisation ou de mode d'emploi, 
des machines fondées sur l'emploi des substances que nous 
venons d'indiquer pourront avoir sur la machine à vapeur d*eau 
une supériorité bien définie. Nous en citerons immédiatement 
un exemple : les machines à gaz pour la petite industrie, n'ayant 
besoin que d'un travail intermittent, peuvent être plus écono- 
miques que des machines à vapeur d'eau ; mais on commettrait 
une grave erreur en voulant appliquer le même système pour 
des forces considérables agissant d'une manière continue. 

Yapcnr d*ca« siirciMUifrée. — Une conclusion toutefois nous 
semble ressortir de toutes les considérations que nous avons 
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présentées, c'est l'avenir de la vapeur surchauffée, c'est-à-dire 
de la vapeur isolée du liquide qui lui a donné naissance et trans- 
formée en gaz permanent. 

Nous avons dit que l'air pouvait être porté à une température 
Irès-élevée, ce qui donnait, pour l'intervalle entre les tempéra- 
tures initiale et finale, un écart beaucoup plus grand que celui 
qui pouvait être obtenu avec les autres substances. Nous avons 
immédiatement ajouté que cet avantage était annulé par l'ac- 
tion exercée par l'air chaud sur les surfaces métalliques avec 
lesquelles il était en contact. Rien de semblable n'est à redou- 
ter avec la vapeur surchauffée : sous l'action de la chaleur, 
elle se dilatera comme l'air sans exercer aucune action sur les 
métaux; en même temps, isolée de son liquide, elle n'atteindra 
pas les pressions énormes qui correspondent aux hautes tem- 
pératures pour la vapeur saturée. Nous verrons dans le cha- 
pitre suivant des expériences faites par M. Him, qui confirme- 
ront toutes les espérances que nous concevons pour l'emploi 
de la vapeur surchauffée. 

Béserwes ffomivlées par Sadi-Caraot sav la ^aestloa ém ch a i* 

da corps Intermédiaire. — L'importance de la question que 
nous avons posée au commencement de ce chapitre n'avait 
point échappé à Sadi-Carnot, et nous la trouvons, dans son ou- 
vrage publié en 1824, posée dans les termes suivants : 

« La puissance motrice de la chaleur est-elle immuable en 
quantité, ou varie-t-elle avec l'agent dont on fait usage pour 
la réaliser, avec la substance intermédiaire choisie comme 
sujet d'action de la chaleur? 

« En d'autres termes, la puissance motrice varie-t-elle avec 
la substance employée à la réaliser? la vapeur d'eau offre- t-elle 
plus ou moins d'avantage que la vapeur d'alcool, de mercure, 
qu'un gaz permanent ou que toute autre substance? » 

Nous ne pouvons reproduire toutes les considérations présen- 
tées par Sadi-Carnot pour la discussion des problèmes qu'il ve- 
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nait de poser. Toutes ces considérations ont été confirmées par 
les expériences récentes et elles ont été développées d'une ma- 
nière Irès-nelte par M. Combes dans un des derniers bulletins 
de la Société d'encouragement. On peut donc considérer 
comme acquise à la science la conclusion formulée par Sadi- 
Carnol : 

« La puissance motrice de la chaleur est indépendante des 
agents mis en œuvre pour la réaliser; la quantité est fixée uni- 
quement par les températures des corps entre lesquels se fait, 
en dernier résultat, le transport du calorique. » 

11 faut sous-entendre, ajoutait Carnot, que chacune des mé- 
lliodes de développer la puissance motrice atteint la perfection 
dont elle est susceptible. Reprenant alors l'étude approfondie 
de la manière dont se comportent les gaz mis en présence de 
la chaleur, Carnot constatait qu'il ne suffisait pas que la dif- 
férence entre les températures initiale et finale fût aussi grande 
que possible, mais qu'il fallait encore que la vapeur pût, par 
l'extension de son volume, arriver à une température assez 
basse, et il concluait en ces termes : 

« Le caractère d'une bonne machine à vapeur doit donc être, 
non-seulement ^'employer la vapeur sous une forte pression, 
mais de l'employer sous des pressions successives très-varia- 
bles, très-différentes les unes des autres et progressivement 
décroissantes. » 

Tous les grands perfectionnements apportés à la machine à 
vapeur, la détente prolongée dans un seul cylindre, l'emploi 
des cylindres conjugués, sont la réalisation de la loi que nous 
venons d'indiquer. 

En dernière analyse, si Inexpérience n*a pas confirmé les 
Mies exprimées par Sadi-Camot sur l'indestructibilité de la 
chaleur, etc., si au contraire on sait aujourd'hui qu'il ne peut 
y atoir de travail produit sarts anéantissement d'une quantité 
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de chaleur déterminée, on doit reconnaître que les grands 
principes des machines thermiques ont été posés par Sadi- 
Carnot à une époque où les machines à vapeur étaient presque 
inconnues en France, et on doit regretter la mort prématurée 
d'un homme qui eût été, à coup sûr, un grand physicien. 



DEUXIÈME PARTIE 



DESCRIPTION DES MACHINES A VAPEUR D'EAU 



CHAPITRE V 

MACUIiNES FIXES A VAPEUR d'ëAU 

Observations générales. 
■lfl(orlqu« de« machines A vapear. — LeS fails relatifs à 

l'histoire des macliines à vapeur sont présentés dans les divers 
traités de physique et nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de 
les rappeler ici ; ces études rétrospectives ne nous paraissent 
point d'ailleurs comporter un grand intérêt industriel, ni même 
scientifique. On ne saurait évidemment attribuer à une seule 
personne l'invention des machines à vapeur, et, si nous avions 
à faire l'histoire de cette grande découverte, nous ne pourrions 
l'essayer qu'en divisant en trois groupes les hommes dont 
le nom se rattache d'une manière quelconque à l'emploi de 
cette force nouvelle. 

Dans le premier groupe, on comprendrait les hommes qui 
ont signalé quelques faits relatifs à la vapeur d'eau et à sa 
force expansivc, mais sans indiquer les moyens d'en tirer 
I. V 
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parti, ou sans laisser de traces sur les moyens qu'ils avaient 
pu imaginer. Dans ce groupe on inscrirait les noms de : 

Héron d'Alexandrie (20 ans avant Jésus-Christ) ; 

Bldsco de Garay, capitaine catalan (1545) ; 

Salomon de Caus (1615) ; 

Brama (1629); 

Marquis de Worcester (1665). 

Le second groupe réunirait les hommes qui ont tenté de 
faire passer dans le domaine des faits des idées jusqu'alors 
spéculatives. En tôle de ce groupe figureraient : 

Denis Papin ; 
Sébastien Cugnot ; 
Savery ; 
Newcomen ; 
Fulton. 

Quelle que soit la part que l'on veuille attribuer à chacun 
de ces iiommes, nous pensons qu'ils auraient de la peine à 
reconnaître leur œuvre dans les grandes machines qui donnent 
la vie à nos ateliers, dans les machines des paquebots trans- 
atlantiques et dans nos puissantes locomotives. 

Le troisième groupe enfin comprendrait les hommes qui ont 
fait de la machine à vapeur le premier serviteur de l'homme. 
En tête de la liste, et bien en avant de tous, on lirait les noms 
de Watt et de Stephenson, et, s'il fallait absolument joindre le 
nom d'un homme à celui de la machine à vapeur, nous n'hé- 
siterions pas à prononcer le nom de Watt. La machine fixe et 
la machine de bateau sont sorties tout entières des mains de 
rc grand homme. Après avoir essayé bien des modifications, 
on considère aujourd'hui comme un véritable progrès le re- 
tour aux machines simples, proposées par Watt, mais exécutées 
avec les moyens mécaniques si puissants que nous possédons 
et que Watt n'avait pas à sa disposition. 
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Ion expHmÊée par Sadl-Camot. — En 1824, Sadi-Carnot 

écrivait : 

« La découverte des machines à feu a dû, comme la plupart 
des inventions humaines, sa naissance à des essais presque 
informes, essais qui ont été attribués à diverses personnes et 
dont on ne connaît pas bien le véritable auteur. C'est, au reste, 
moins dans ces premiers essais que consiste la véritable dé- 
couverte, que dans les perfectionnements successifs qui ont 
amené les machines à feu à Tétat où nous les voyons aujour- 
d'hui. Il y a à peu près autant de distance entre les premiers 
appareils où Ton a développé la force expansive de la vapeur 
et les machines actuelles, qu'entre le premier radeau que les 
hommes aient formé et le vaisseau de haut-bord. » 

Appliquées aux machines que l'on connaissait en 1 824, ces 
paroles caractérisent une situation toujours vraie. Avec le dé- 
veloppement de l'instruction professionnelle, la machine à 
vapeur est devenue une œuvre collective, et les améliorations 
dues à la patiente observation des ouvriers qui font mouvoir 
ces machines, aussi bien qu'à l'étude des ingénieurs et des 
constructeurs, iront sans cesse croissant, sans qu'on puisse, 
sauf de rares exceptions, associer un nom propre à chacun de 
ces perfectionnements. 

•rdre * «aivre dans l'étude des machine* A vapeur. -^ L é' 

tude de la machine à vapeur ne saurait consister aujourd'hui 
dans la description successive des modèles proposés par les 
constructeurs : adopter une telle marche, ce serait s'engager 
dans un labyrinthe sans issue, et il est indispensable de choisir 
un ordre, en quelque sorte philosophique. 

Nous proposons l'ordre suivant, basé sur la marche de la 
vapeur dans les appareils qui utilisent sa force expansive : 

i* Génération de la vapeur ; 

2* Distribution, marche et échappement de la vapeur ; con* 
denseurs, réchauffeurs ; 

5" Transmission du mouvement. 
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g !•'. — Génération de la vapeur. 



Indieations théori^pies sur la forme * donner nnz ehnndléres. 
Équilibre «table et équilibre Instable. — Le problème à résou- 
dre pour toute machine à vapeur d*eau est celui-ci : 

Produire en un temps donné, et avec la moindre dépense 
possible en charbon, la quantité de vapeur nécessaire au travail 
demandé à la machine. 

Les conditions de la solution à chercher sont très-différentes, 
selon qu'il s'agit de machines fixes, de machines de bateaux, 
de machines locomotives. 

Dans les machines fixes, on a de grandes surfaces disponi- 
bles, la possibilité d'établir des fondations, et d'employer 
comme matériaux la pierre de taille, la brique, le pisé, etc. 
On peut enfin obtenir, au moyen de grandes cheminées, un 
tirage naturel. 

Dans les machines de bateaux et les machines locomotives, 
au contraire, on ne dispose que d'un espace restreint ; les fon- 
dations sont impossibles, et on doit avoir recours à des moyens 
artificiels pour activer le tirage. 

Malgré ces différences considérables, il reste un certain 
nombre de questions communes à toutes les chaudières ; nous 
les traiterons dans ce chapitre. Les détails concernant les chau- 
dières de bateaux et les chaudières de machines locomotives 
seront donnés dans les chapitres consacrés à ces machines. 

Les questions relatives à la qualité de l'eau, ainsi que celles 
qui concernent la nature des métaux employés pour envelop- 
pes, seront également traitées séparément. 

Il ne nous parait pas ulile de chercher à donner une défini- 
tion de la chaudière ; l'idée que comporte ce mot est comprise 
par tout le monde. 11 en est de même des diverses parties de 
la chaudière et de son foyer, et chacun sait aujourd'hui ce qu'il 
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faut entendre par chambre de vapeur^ /oj/^r, surface de chauffe 
directe ou indirecte, canxeau, grille, cheminée. 

Le but qu'on doit se proposer, dans le choix de la forme à 
donner à une chaudière, c'est d'obtenir, à égalité de poids de 
métal, la plus grande résistance possible. 

Le nombre des formes données aux chaudières est considé- 
rable, et la description des divers modèles ne présenterait 
qu'un intérêt très-secondaire. 

Nous ne parlerons pas non plus des chaudières à basse 
pression ; chaudières dans lesquelles la vapeur Iravaille à des 
pressions peu supérieures à celles de l'almosphère, et dans 
lesquelles, par conséquent, les déformations de l'enveloppe 
sont peu à redouter. 

Pour les chaudières à haute pression, l'appréciation des cau- 
ses qui tendent à déformer une chaudière a conduit à l'em- 
ploi presque général des chaudières cylindriques. 

Ces causes sont au nombre de trois : 

Le poids du métal formant la chaudière ; 

Le poids de l'eau qu'elle contient ; 

La force élastique de la vapeur. 

Les deux premières causes sont très-faibles comparativement 
à la troisième, et la résistance à la pression causée par 
l'expansion de la vapeur reste la seule à obtenir. Mais dans cet 
équilibre entre la résistance de l'enveloppe et la pression de la 
vapeur, il importe de faire une première distinction entre 
l'équilibre stable et l'équilibre instable. Si la forme donnée à 
l'enveloppe est telle quô la moindre déformation causée par la 
pression de la vapeur entraine la destruction de cette enveloppe, 
on se trouve évidemment placé dans les plus mauvaises condi- 
tions. Il faut, au contraire, chercher des combinaisons dans 
lesquelles les déformations accidentelles que peut subir l'en- 
veloppe soient combattues par la pression même de la vapeur. 
Les pressions qui s'exercent de l'extérieur vers l'intérieur d'un 
vase fermé répondent au premier cas, celui de l'équilibre in- 
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stable ; tandis que les pressions inverses, c est-5-dire celles qui 
s'exercent de l'intérieur vers l'extérieur, répondent au second 
cas, celui de l'équilibre stable. 

Le maximum de résistance serait donc donné par une sphère 
contenant de la vapeur, toutes les tendances à la déformation 
étant combattues par la pression même de la vapeur. Malheu- 
reusement, et malgré de nombreuses tentatives, le problème 
d'exécuter industriellement de grandes chaudières métalliques 
de forme sphérique doit être considéré comme non encore résolu . 

A défaut de forme sphérique, la forme cylindrique répond, 
pour toutes ses parties curvilignes, à la condition que nous 
venons de décrire pour l'équilibre instable, et elle est adoptée 
aujourd'hui d'une manière à peu près générale. Les bases du 
cylindre seules doivent être consolidées, mais dans beaucoup 
de cas on est arrivé à les remplacer par des calottes hémi- 
sphériques. 

Dlvbiioii des chaudières par rapport * la position dn foyer. — 

Les chaudières se divisent naturellement en deux catégories : 
les chaudières à foyer extérieur, et les chaudières à foyer 
intérieur. 

L'emploi du foyer intérieur se rattache à l'étude des perfec- 
tionnements apportés aux machines : on a évidemment com- 
mencé par mettre sur le feu le vase contenant l'eau à vaporiser. 

Chaudières A foyer extérieur. — ToutC cliaudière à foycr 

extérieur se compose essentiellement d'un vase métallique posé 
sur un fourneau en maçonnerie de briques ; des grilles fixes 
reposant sur la maçonnerie supportent le combustible, et des 
carneaux permettent à la flamme de longer les parois latérales 
de la chaudière ; enfin, une grande cheminée active le tirage et 
porte les gaz de la combustion à une hauteur suffisante pour 
que leur diffusion dans l'air n'ait point d'influences nuisibles. 
Des soins tout particuliers doivent être apportés à la con- 
struction des fourneaux, et l'on ne doit pas songer à réaliser, 
sur la qualité des matériaux, des économies presque toujours 
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insignifiantes el susceptibles d'entraîner des chômages fréquents 
parla nécessUë des réparations. Les parties exposées à Faction 
de la flamme sont établies en briques réfractaires. 

Chaudière de Watt. — La chaudière de Watt, désignée quelque- 
fois à cause de sa forme sous le nom de chaudière à chariot ou 
à tombeaUy se compose d'une partie cylindrique supérieure, 
de deux faces latérales concaves et d'une partie inférieure 
également concave. 

Celte chaudière, suffisante pour produire de la vapeur à basse 
pression, se prête beaucoup moins bien à la production de 
vapeur sous les pressions élevées, les faces planes des extré- 
mités, ainsi que les faces latérales concaves tendant à se dé- 
former très-rapidement. 

De nombreuses explosions constatées dans les mines munies 
de ces chaudières ont fait abandonner ce système presque 
complètement en France ; il n'est conservé en Angleterre que 
pour les machines de Comouailles, qui emploient la vapeur à 
basse pression. 

Chaudière cylindrique de Woolf avec ou sanfl bouilleurs. — - 

Les chaudièresde Woolf consistent en un seul cylindre, terminé 
par deux calottes hémisphériques : elles répondent par con- 
séquent, aussi bien que possible, aux conditions que nous avons 
indiquées pour la meilleure forme à réaliser au point de vue 
de la résistance; mais malheureusement la surface de chauffe 
disponible est faible, et ces chaudières vaporisent moins bien 
que les chaudières à tombeau. On a pu remédier à cet incon- 
vénient par l'emploi des bouilleurs. 

Les bouilleurs sont des cylindres analogues au cylindre pri- 
mitif de Woolf, mais d'un diamètre moindre et réunis au cylindre 
principal par des tubes de communication ; ces cylindres sont 
entièrement plongés dans la flamme, et leur surface totale est 
utilisée comme surface de chauffe. 

On dispose ainsi, au-dessous du cylindre principal, un, deux 
ou trois bouilleurs. La possibilité de les remplacer dans un 
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temps très-court et poyr ainsi dire sans chômage de Tusine, 
facilite Tenlèvement des dépôts, et la chaudière, préservée des 
coups de feu, se conserve pendant un temps plus long. 

L'expérience ne s'est pas prononcée en faveur de l'emploi de 
trois bouilleurs; cette disposition oblige à donner à la grille 
une grande largeur, et elle permet l'introduction d'une trop 
grande quantité d'air, ce qui refroidit le foyer. Les chaudières 
à deux bouilleurs doivent être préférées, et elles sont, en France, 
d'un usage presque universel. 

Les dimensions les plus ordinaires sont les suivantes : 

Diamètre de la chaudière principale. . . . l^jOO à l'",20; 

Diamètre des bouilleurs 0™,40 à 0'",60; 

Longueur commune 6'",00 à 8'",00, 

Enfin les bouilleurs ont été parfois disposés latéralement à 
la chaudière : les axes des divers bouilleurs sont alors situés 
dans un même plan vertical, et des tubes verticaux les mettent 
en communication les uns avec les autres ; la flamme et la fumée 
circulent le long de ces bouilleurs. L'eau arrive froide au bouil- 
leur inférieur, s'échauffe en traversant la série des bouilleurs 
ainsi étages et arrive dans la chaudière à une température déjà 
très-élevée. Dans les chaudières ordinaires, au contraire, l'eau 
d'alimentation refroidit toujours la chaudière principale. 

Le nombre des bouilleurs latéraux a été réduit à trois et à 
deux. L'avantage principal de cette disposition est l'enlèvement 
facile des incrustations ; mais la chaudière reste exposée à un 
coup de feu. 

Au point de vue de la capacité de vaporisation et de l'économie 
de combustible, les bouilleurs latéraux pe paraissent pas pré- 
senter d'avantages sur les bouilleurs inférieurs. 

Réehanffeiirs. — Lcs bouiUeurs latéraux, dont nous venons 
de parler et dans lesquels circule l'eau froide, sont quelquefois 
désignés sous le nom de réchauffeurs^ et on les multiplie de 
façon que la fumée se dépouille le plus possible de sa chaleur 
avant d'être lancée dans l'atmosphère. 
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M. nim a construit, au Logelbach, des réchauffeurs qui se 
composent de 36 tuyaux droits, réunis par des coudes demi- 
circulaires ; la longueur de chacun de ces tuyaux est de 2 mètres, 
leur diamètre intérieur 0™,155, leur diamètre extérieur 0",19; 
l'eau effectue ainsi un parcours d'environ 100 mètres avant 
tl'arriver à la chaudière. La surface de chauffe de cet appareil 
s'élève à 69 mètres. Toutefois la valeur de cette surface, au 
point de vue calorifique, n'est évidemment pas la même que 
c^lle des bouilleurs et du corps principal de la chaudière, et 
il y a lieu de faire à son égard une réduction dont Texpérience 
seule peut indiquer Timportance. 

Des observations très-minutieuses ont montré que l'eau d'ali- 
mentation gagnait 40 à 50*^ dans son passage à travers le ré- 
chauffeur; elle entrait à 17 ou 20** et sortait à 65 ou 65°. La 
température de la fumée, par contre, s'abaissait de 90 à 100° de 
rentrée à la sortie de l'appareil réchauffeur. 

On désigne aussi sous le nom de réchauffeur ^ de régénérateur^ 
de multiplicateur j des appareils ayant pour objet de vaporiser 
l'eau entraînée parla vapeur; ils consistent tous dans des tubes 
que l'on fait revenir soit dans le foyer, soit dans les gaz à leur 
sortie de ce dernier. 

ciMMidières * foyer intérienr. — Les massifs de maçonnerie 
employés dans la construction des chaudières à foyer extérieur 
absorbent évidemment une partie de la chaleur dégagée dans 
la combustion des gaz, et cette chaleur est perdue pour la vapo- 
risation. On a cherché à faire disparaître cette perle, en plaçant 
le foyer dans une enveloppe métallique plongée au milieu 
même du liquide. Celte idée a donné lieu aux chaudières cy- 
lindriques à un ou deux bouilleurs intérieurs. Le bouilleur 
ainsi placé au milieu de la chaudière est soumis à l'aclion de 
la vapeur agissant de l'extérieur vers l'intérieur et se trouve 
dains les conditions d'équilibre instable que nous avons définies. 
Aussi a-t-on eu d'assez nombreux accidents causés par Técrase- 
menl de ce tube intérieur, l'affaissement ou collapse, comme 



1 

I 



106 DES MACHINES A VAPEUR. 

disent les ingénieurs anglais. On a diminué ces chances de 
destruction en diminuant le diamètre du bouilleur, et c'est 
pour ce motif que M, Fairbairn a conseillé l'emploi de deux 
bouilleurs d'un plus pelit diamètre. Cet ingénieur éminent 
considère la chaudière ainsi disposée comme une des plus 
résistantes qui aient été construites. 

La chaudière à foyer intérieur, portant ainsi sa grille et tous 
SCS accessoires, est très-facile à transporter d'un point à un 
autre dans un chantier; elle roule sur elle-même sans subir 
aucune avarie, tandis que les autres chaudières ne peuvent 
être déplacées qu'à grand renfort de bras et de leviers. Pour 
l'installation, il suffit de la poser sur deux appuis et d'y ajouter 
une cheminée pour la mettre en service ; à cet égard, elle peut 
être extrêmement utile dans les travaux publics qui ne com« 
portent que des installations provisoires. 

Chaudières mixtes A foyer iotérlenr et A earoeaux extérieurs. 

— Dans les chaudières que nous venons de décrire, les gaz de 
la combustion sont perdus dans l'atmosphère après un parcours 
très-faible, puisque ce parcours est égal à la longueur du 
bouilleur; ils ont donc encore une température très-élevée et 
on perd une partie de la chaleur produite. On a diminué cet 
inconvénient en dirigeant ces gaz dans des carneaux latéraux 
à la chaudière, de manière à échauffer les parois de celte 
dernière. Nous ne décrirons pas toutes les combinaisons qui 
ont été proposées à cet égard et qui reposent toutes sur le 
même principe. Dans les chaudières destinées à faire mouvoir 
des manèges à mortier, des machines de puits, de souterrain, 
nous avons employé avec succès des carneaux formés d'une 
chemise de briques réfractaires noyée dans un massif de terre 
h pisé bien battue. Nous avons eu ainsi des massifs compactes 
très-économiques et dont la construction n'exigeait qu'une pré- 
caution, celle d'employer de la terre bien sèche. 

Chaudières mixtes à foyer extérieur et A booUlenrs Intérieurs. 

— M. Fairbairn, dans ses lectures à l'Association de Manchester, 
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a recommandé Tcmploi de chaudières mixles connues sous le 
nom de chaudières de Butterley et qui se composent d'une partie 
antérieure assez semblable à une chaudière à tombeau, et d'une 
partie postérieure comprenant deux bouilleurs intérieurs. La 
grille est posée sous la partie antérieure et les gaz de la com- 
bustion traversent les bouilleurs. Ces chaudières ont les incon- 
vénients des cliaudières à tombeau : la partie située au-dessus 
du foyer est exposée à recevoir un coup de feu, et on a dû 
donner à la tôle employée à sa construction une épaisseur 
exceptionnelle. Nous pensons que le maintien du foyer à l'in- 
térieur donne plus de sécurité. 

chaiidiércs de Gaiioway. — Lcs chaudières de GoUoway ré- 
pondent à la dernière pensée que nous venons d'indiquer; elles 
sont cylindriques, a double foyer intérieur; mais au delà de la 
grille, les deux bouilleurs sont remplacés par un bouilleur 
unique, traversé de part en part par une vinglaine de tubes 
Ironconiques, faisant communiquer les parties supérieure et 
inférieure de la chaudière. Ces tubes répondent à un triple but : 
ils servent d'enlre-toises pour raidir le bouilleur intérieur et 
prévenir son affaissement ; ils forcent les gaz à tourbillonner et 
à se mélanger, de manière à activer la combustion; enfin, 
ils augmentent la surface de chauffe dans une proportion très- 
notable, et cela dans la partie de la chaudière la plus exposée à 
la chaleur. 

La fabrication de ces tubes tronconiques, avec des rebords 
destinés à être rivés sur des surfaces cylindriques, présente 
d'assez nombreuses sujétions; mais MM. Galloway et fils sont 
arrivés à une fabrication courante, et, à TExposition universelle 
de 1867, ils ont déclaré avoir déjà vendu 35,000 tubes. Trois 
chaudières de ce système ont été employées pour la fourniture 
de la vapeur nécessaire à la section anglaise dans l'Exposition. 

Chaadiéres ircrtieaies. — Los chaudières verticales, comme 
les chaudières horizontales, sont à foyer extérieur ou à foyer 
intérieur. 
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Les chaudières à foyer extérieur sont les plus simples de toutes : 
c'est le vase posé sur le feu et léché par la flamme de tous 
côtés ; mais pour éviter les déperditions de chaleur, on n'a pas 
tardé à reconnaître qu'il valait mieux placer la flamme à Tin- 
térieur d une enveloppe et la diriger soit dans un espace annu- 
laire, soit dans une série de tubes traversant la masse liquide. 
La première disposilion est généralement employée dans les 
chaudières chauffées à l'aide des gaz des hauls fourneaux; la 
seconde, dans les machines locbmobiles ou demi-fixes. 

Il convient d'éviter l'emploi des cornières extérieures qui 
sont facilement détruites par la flamme. 

Chaudières A retour de flamme et ehandières tnboialres. — 

Dans les chaudières mixtes dont nous avons parlé ci-dessus, 
nous avons vu les gaz de la combustion dirigés à la sortie des 
bouilleurs dans des carneaux extérieurs de manière à lécher 
la surface extérieure de la chaudière. On a proposé d'autres 
combinaisons : les gaz, au sortir des bouilleurs, sont dirigés 
dans des tuyaux qui traversent une seconde fois la chaudière; 
de sorte que la cheminée est placée au-dessus du foyer, et les 
flammes effectuent ainsi un mouvement de retour dont le nom 
est resté à la chaudière. Les chaudières tubulaires qui seront 
décrites dans les chapitres relatifs aux appareils de navigation 
et aux locomotives ont été conçues dans le même ordre d'idées : 
augmenter la surface de chauffe et dépouiller les gaz de toute 
la chaleur qu'ils possèdent. 

Les avantages réalisés par les chaudières tubulaires, au point 
de vue de la facilité et de la rapidité de la vaporisation, du faible 
volume qu'elles occupent, ont conduit plusieurs ingénieurs à 
proposer la chaudière tubulaire comme le type définitif de 
l'appareil de vaporisation. Il est incontestable que l'application 
des chaudières tubulaires aux machines fixes a fait, dans ces 
derniers temps, de grands progrès. MM. Farcot notamment ont 
construit d'excellentes chaudières tubulaires à foyer amovible, 
qui ont été adoptées par les ingénieurs du service de la ville 
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de Paris dans plusieurs de leurs installations. Sans contester 
le mérite de ces chaudières, nous pensons que les dispositions 
tubulaires entraînent des sujétions d'entretien et de nettoyage 
très-importantes, et que, s'il faut subir ces sujétions là où Ton 
manque d'espace, comme dans un bateau ou sur une locomo- 
tive, il y a lieu de les éviter dans les machines fixes ; et nous 
présentons la chaudière ordinaire de Woolf avec deux bouilleurs 
inférieurs, comme réunissant toutes les conditions désirables 
de puissance, d'économie, de construction et de simplicité dans 
l'entretien. Si on a besoin d'une grande quantité de vapeur, on 
réunit parallèlement deux ou trois chaudières, et cette disposi- 
tion permet de faire des réparations partielles sans interrompre 
le travail ; tandis qu'avec une chaudière unique le moindre 
incident entraîne l'arrêt de l'atelier tout entier. 

Chaiidiéres * fojcr amovible. — La chaudière Farcot, dont 
nous venons de parler, est à foyer amovible, c'est-à-dire que le 
faisceau tubulaire peut être retiré et nettoyé sans que cette 
opération exige le démontage de la chaudière. Cette division 
facultative de la chaudière n'est pas spéciale à M. Farcot ; elle a 
été proposée et réalisée par divers autres constructeurs, notam- 
ment par MM. Thomas et Laurens et par M. Chevalier (de Lyon). 

Dans tous les appareils de ce genre, il importe que la partie 
mobile de la chaudière puisse s'enlever facilement, et que cepen- 

9 

dant le mode d'attache ne nuise pas à la libre dilatation des 
parties exposées à la flamme. On remplit cette dernière condi- 
tion en n'opérant qu'une seule liaison entre la partie fixe et la 
partie mobile de la chaudière, partie mobile qui comprend 
habituellement le foyer et un faisceau tubulaire. La liaison 
s'effectue à l'aide d'un joint boulonné ; une garniture métallique 
ou une garniture au minium suffisent pour réaliser une étan- 
chéitë parfaite. 

Pour diminuer le poids de la partie mobile, on a imaginé de 
placer un foyer et un faisceau tubulaire à chaque extrémité du 
corps cylindrique. On a comme deux chaudières opposées bout 
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à bout, les flammes circulent séparément dans les foyers inté- 
rieurs et se réunissent dans les carneaux qui longent le corps 
cylindrique. 

Chaudières * clrenlatloii rapide. — DaUS toUtCS IcS cliaudiérCS 

que nous venons de décrire, la vapeur reste en communication 
avec l'eau, et comme, ainsi que nous l'avons dit, le phénomène 
de Tébullition est toujours tumultueux, les bulles de vapeur 
qui viennent crever à la surface du liquide entraînent avec 
elles une certaine quantité d'eau. Celte eau reste en suspension 
au milieu de la vapeur, dans un état physique peu connu, inter- 
médiaire en quelque sorte entre l'état liquide et l'état gazeux, 
mais dont la présence nuit singulièrement au développement 
des forces expansivcs de la vapeur sèche considérée comme un 
gaz permanent. 

Pour remédier à cet inconvénient, plusieurs constructeurs 
ont songé à ne vaporiser qu'une faible quantité d'eau, en n'en 
faisant arriver dans la chaudière un second volume que lorsque 
le premier a été vaporisé ; l'eau passe ou circule ainsi dans la 
chaudière en s'y transformant en vapeur. De là le nom géné- 
rique de chaudière à circulation donné à tous les appareils que 
nous allons faire connaître. 

chaudièreM à tubes. — Toutcs Ics chaudièrcs à circulation 
reposent sur l'emploi de tubes, dans lesquels on fait passer 
l'eau ; ces tubes sont soumis à l'action de la chaleur et l'eau se 
vaporise en circulant dans ces tubes. Nous ne saurions décrire 
toutes les combinaisons qui ont été proposées ; nous citerons 
en France les chaudières Isoard, Belleville, Clavières; en Angle- 
terre les chaudières Howard, Ilayward, Tyler et Field. 

La chaudière Isoard consiste en un serpentin métallique con- 
tourné suivant la surface d'un cône ; le foyer est placé dans 
l'intérieur du cône. 

Les autres chaudières sont composées de tubes droits, hori- 
zontaux ou verticaux, dans l'intérieur desquels circule l'eau à 
vaporiser et autour desquels passent les gaz de la combustion; 



MACHINES FIXES A VAPEUR FrEAU. IJ i 

Le système Belleville est celui qui, en France, a reçu les plus 
nombreuses applications. 

ChMidières * boales sphérlqncs de Harrlsoii. — M. Harrison 

(de Philadelphie) construit depuis quelques années des chau- 
dières qui se composent de boules sphériques en fonte de 
O^^SO de diamètre extérieur et de 0",009 d'épaisseur. Ces boules 
sont fondues par groupes de quatre, et mises en communication 
les unes avec les autres par des tubes de 0",084 de diamètre. 
Chacun de ces groupes constitue une unité ; la chaudière est 
formée d'un nombre de groupes proportionnel à l'importance 
du moteur. Des expériences faites en Amérique et en Angleterre 
ont montré que ces boules résistent à des pressions considé- 
rables, 50 à 60 atmosphères. Les dépôts que Teau* laisse dans 
toutes les chaudières n'auraient aucune adhérence dans les 
chaudières Harrison, et il suffirait de les vider sous la pression 
de la vapeur pour déterminer le fendillement et le départ de 
CCS sédiments. L'emploi de la fonte pour les chaudières a ce- 
pendant donné lieu, jusqu'ici, à trop de mécomptes pour qu'il 
ne convienne point d'attendre une plus longue expérience des 
appareils Harrison. 

Cteadléres mixtes A «Irealailon ci A réservoir d*caa. — Si Tcau 

venait à manquer dans les chaudières à circulation, les tubes 
soumis à l'action de la chaleur recevraient, en termes d'alelier, 
un coup de feu, et de semblables altérations amèneraient leur 
rapide destruction. On s'est efforcé de joindre à ces chaudières 
un réservoir d*eau destiné à prévenir les irrégularités de Tali- 
mentalion. 

ckandiére Larmai^at. — La chaudière Larmaujat peut être 
représentée comme le type de toute la série de chaudières 
mixtes; elle se compose d*un vase supérieur surmontant un 
serpentin en fer, dont la partie inférieure communique avec 
l'eau, et la partie supérieure avec la chambre de vapeur. 

Le foyer est au-dessous du serpentin, dont les spires sont 
serrées de manière à former un mur circulaire verlical plein* 
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Les gaz de la combustion montent à l'intérieur de cetle enve- 
loppe cylindrique, puis ils viennent frapper le fond de la chau- 
dière, et redescendent à l'extérieur des spires pour aboutir à la 
cheminée. Échauffée par les gaz et par la chaleur du foyer l'eau 
tend à s'élever en parcourant toutes les spires, et se rend ainsi 
dans le réservoir de vapeur qu'elle alimente, tandis que l'eau 
surabondante rejoint celle qui n'est pas encore vaporisée. 

Chaudière Joij (d*Argeateiiii). — La chaudière primitive de 
M. Joly (d'Argenteuil) , ne diffère de celle de M. Belleville que 
par les détails et par la présence d'un grand réservoir d'eau et 
de vapeur. Des tubes transversaux sont placés au-dessus de la 
grille, au-delà de laquelle la flamme est complètement entourée 
d'un système de tubes horizontaux et verticaux, entre lesquels 
elle est obligée de faire plusieurs circuits ; dans leur dernier 
parcours, les gaz brûlés réchauffent encore la vapeur produite, 
avant qu'elle se rende dans le réservoir destiné à la recueillir. 
Un tuyau général d'alimentation amène l'eau simultanément 
dans tous les bouilleurs transversaux qui, plongés dans la 
flamme, déterminent, par mètre carré de surface chauffée, une 
vaporisation considérable. Tous ces appareils sont fondés sur le 
mémo principe : 

La flamme du foyer et la fumée enveloppent un nombre con- 
sidérable de tubes, de façon à produire rapidement la vapeur, 
et à maintenir celle-ci aussi sèche que possible. 

chandiére Hédiard et J0I7. — L'appareil dc MM. Ilédiard et 
Joly se compose : 

De bouilleurs ou générateurs de vapeur ; 

De sécheurs ou surchauffeurs de vapeur ; 

D'un réservoir d'eau et de vapeur. 

Les bouilleurs, inclinés de l'avant à l'arrière à 0",20 par 
mètre, sont placés longitudinalement au-dessus du foyer, et 
non plus transversalement comme dans la chaudière précé- 
dente. 

Les générateurs communiquent entie eux, à la parlic infé- 
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rieure, par un tuyau d'alimentation garni de trois tubulures et 
réuni au refoulement de la pompe alimentaire, de façon que 
Tinjeclion se fasse simultanément dans les trois bouilleurs. 

La vapeur formée dans chaque bouilleur s'en échappe par 
sa partie supérieure pour se rendre au réservoir par une série 
de tubes sécheurs placés au-dessus des bouilleurs, et est séparée 
de ceux-ci seulement par une voûte établissant le retour de 
ilamme. En sortant du réservoir, la vapeur traverse encore une 
série de tubes sécheurs et elle arrive ainsi aux cylindres com- 
plètement sèche. Ces chaudières font marcher un certain 
nombre d'ateliers, notamment les ateliers de MM. Joly (d'Ar- 
genteuil), et Tatelier de précision de l'artillerie, au musée de 
Saint-Thomas-d'Aquin On a reproché, avec raison, à ces chau- 
dières la situation isolée du réservoir de vapeur. Il est incon- 
testablement bon de réchauffer la vapeur ; mais il est mauvais 
de la placer dans une situation où elle est exposée à se refroi- 
dir. M. Uëdiard se propose de faire disparaître cet inconvénient 
en plaçant le réservoir de vapeur au milieu de la flamme à 
l'extrémité des carneaux. 

Même sans ce perfectionnement, la chaudière de MM. Uédiard 
et Joly doit être considérée comme un appareil réalisant heu- 
reusement les notions théoriques que Ton possède sur la for- 
mation de la vapeur d'eau et sur les moyens de la séparer de 
l'eau. Cette chaudière possède en outre un avantage très- 
appréciable, celui d'entrer rapidement en pression. Des expé- 
riences faites à Argenteuil ont démontré que vingt minutes 
sulïïsaieni pour que la chaudière fût en pleine vapeur. 

Chaadiére Fidd. — La chaudière Field présente sur toutes 
les chaudières connues un avantage extraordinaire : elle entre 
en pression avec une excessive rapidité ; huit à dix minutes 
suffisent pour obtenir une pression de 6 à 7 atmosphères. 

La chaudière Field est une chaudière verticale à foyer inté- 
rieur^Le ciel de ce foyer est traversé par une série de tubes 
verticaux fortement assujettis à la paroi et dont Textrémilé 

I. 8 
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inférieure est fermée. Ces tubes forment aiusi une série de 
petits bouilleurs verticaux plongeant dans la flamme du foyer, 
ce qui constitue déjà une grande surface de chauffe directe. 
Mais ils remplissent un autre but bien plus important : chacun 
d'eux contient un tube vertical qui s'arrête à quelques centi- 
mètres du fond et dont la partie supérieure est évasée en en- 
tonnoir ; dès que l'action du feu se fait sentir, l'eau renfermée 
dans l'espace annulaire qui existe dans chacun des tubes bouil- 
leurs est vaporisée et s'élève dans la chaudière ; mais elle est 
immédiatement remplacée par de l'eau qui descend par le tube 
intérieur. Il se forme ainsi un courant d'une énergie telle 
qu'aucun dépôt n'a le temps de se former dans les bouilleurs, 
qui restent parfaitement propres. 

De la grenaille de plomb mise à dessein dans des tubes d'une 
chaudière Field a été enlevée dans la partie supérieure. 

La création de ces courants intérieurs dans une chaudière 
nous parait constituer un progrès très-sérieux, et nous pensons 
que l'emploi des tubes concentriques se généralisera. Nous 
ajouterons que, n'étant fixés que par une extrémité, ces tubes se 
dilatent librement, et ils ne subissent pas les détériorations 
auxquelles sont exposés des tubes semblables, mais fixés à 
chacune de leurs extrémités. 

Chaudière Boatigny. — M. Boutiguy a Construit une chaudière 
dans laquelle il a cherché à produire la vapeur dans des con- 
ditions analogues à celles qu'il a, le premier, constatées dans 
le phénomène de l'état sphéroïdal des liquides. La chaudière 
de M. Boutigny se compose essentiellement d'une enveloppe 
métallique verticale plongée dans la flamme d'un foyer. A l'in- 
térieur de cette enveloppe métallique se trouve une série de 
vasques superposées et percées de trous; l'eau amenée à la 
partie supérieure passe en pluie d'une vasque à l'autre, et les 
gouttes se vaporisent en roulant sur ces plaques échauffées. 
Nous verrons cette disposition utilisée à un point de vue tout 
autre que celui de la circulation « celui du dépôt des matières 



MACHINES FIXES A VAPEUR D'EAU. i\b 

sédimentaires sur des parties de la chaudière faciles à nettoyer 
et à remplacer. 

Avmnta^eii comparatifs des ehaudlères * drcnlatioa et des 

chaodiéffea ordinaires. — MM. Morin ctTrcsca ontrésumé d'une 
manière très-nette, et que nous ne pouvons que reproduire, les 
avantages comparatifs des chaudières à circulation et des chau* 
diëres ordinaires : 

fl. — Les chaudières à circulation sont moins encom- 
brantes ; 

Elles coûtent moins cher d'installation ; 

Elles peuvent être mises en vapeur trës-promptement ; 

Elles sont peu sujettes aux explosions. 

b. — D'un autre côté, les chaudières ordinaires à grand vo- 
lume donnent avec plus de facilité et moins de soins une pro- 
duction de vapeur parfaitement régulière ; 

Elles coûtent moins de frais d'entretien ; 

Elles sont d'une manœuvre plus sijmple et plus commode ; 

Elles peuvent être plus facilement débarrassées des incrus- 
tations. 

Ajoutons que les chaudières à grand volume ont pour elles 
une expérience de cinquante années, et qu'à ce point de vue 
un industriel qui ne dispose que d'un capital restreint agira 
sagement en leur donnant la préférence. 

Ajoutons encore qu'avec la diminution considérable qui se 
produit chaque jour dans le prix de revient de la tôle, l'écart 
qui existait entre les chaudières qui n'exigent que des formes 
simples et celles qui exigent des pièces difficiles à travailler, 
tend à augmenter de plus en plus. 

Quand les chaudières coûtaient 100 ou 1^5 fr. les 100 kilog., 
une plus-value de 10 à 12 fr., causée par l'excès de main- 
d'œuvre, n'avait pas une grande importance. 11 n'en est plus 
de même quand le prix des chaudières simples s'abaisse à 
55 ou 60 fr., et que les chaudières compliquées coûtent tou- 
jours environ 100 fr. les 100 kilogrammes. 
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La grande industrie n'hésite point du reste dans le choix à 
faire entre les deux types de chaudières ; si l'on parcourt les 
districts manufacturiers, on trouve partout les grandes chau- 
dières sans autre addition qu'un appareil destiné à chauffer 
Teau d'alimentation. 

Appareils de enrehaaffe dans les machines ll&es. ^ NouS 

donnons la préférence, on vient de le voir, aux grandes chau- 
dières cylindriques avec un ou deux bouilleurs, sur les chau- 
dières de forme plus compliquée. Toutefois nous reconnaissons 
que, parmi ces dernières, plusieurs présentent l'avantage in- 
contestable de donner de la vapeur sèche, tandis que dans les 
chaudières ordinaires il est à peu près impossible d'éviter 
l'entraînement d'une certaine quantité d'eau. Quelques con- 
structeurs ont cherché à concilier tous les avantages en ajou- 
tant aux chaudières ordinaires un appareil de surchauffe des- 
tiné à vaporiser l'eau entraînée par la vapeur produite dans le 
générateur principal. 

On a contesté la valeur de ces dispositions. Plusieurs per- 
sonnes les ont préconisées avec ardeur ; d'autres, au contraire, 
les considèrent comme constituant une complication inutile, 
et les ont abandonnées après quelques mois d'essai. Ces deux 
opinions si contradictoires peuvent cependant se concilier : la 
valeur d'un surchauffeur n'est pas absolue, elle dépend surtout 
de celle de la chaudière à laquelle cet appareil est ajouté. Si la 
chaudière principale est bien construite, si la chambre de va- 
peur est grande, l'appareil surchaufleur ne modifie que dans 
de faibles limites les conditions de la vaporisation. Si, au con- 
traire, la chaudière principale est de dimensions restreintes, 
si la chambre de vapeur est petite, l'appareil surchauffeur agit 
comme une chaudière supplémentaire ; il vaporise l'eau en- 
traînée par la vapeur, et si le niveau de l'eau se maintient 
très-haut dans la chaudière, le surchauffeur est indispensable. 
On conçoit dès lors très-bien comment des appareils de vapori- 
sation défectueux ont été transformés par l'addition d'un sur 
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chaufTeur, tandis que cette addition a été sans résultat dans 
d'autres conditions. 

Les appareils surchauffeurs peuvent toutefois rendre un se- 
cond service très-appréciable, celui de dilater la vapeur sèche, 
d'en augmenter le volume, et par conséquent d'en diminuer la 
consommation. 

M. Hirn, qui a fait faire à la théorie mécanique de la chaleur 
de si grands progrès, s'est beaucoup occupé de la question de 
la surchauffe de la vapeur, et il a installé sur plusieurs ma- 
chines en Alsace des appareils qui ont donné d'excellents ré- 
sultats. Nous extrayons d'un rapport présenté par M. Leloutre 
à la Société industrielle de Mulhouse les renseignements ci- 
après : 

L'appareil de surchauffe de M. Hirn se compose de seize 
tuyaux droits en fonte, placés horizontalement sur quatre rangs 
parallèles, et reliés entre eux par des coudes demi-circulaires. 
Ces tuyaux ont 2 mètres de longueur ; leur diamètre intérieur 
et extérieur est de 0",155 et 0"*,190 ; ils sont en tout sembla- 
bles aux tubes de l'appareil de réchauffe dont il a été parlé 
précédemment, pages 104 et 105. 

L'appareil surchauffeur pèse environ 4,000 kilog.; placé à la 
suite du carneau inférieur de la chaudière, il est environné par 
les gaz qui sortent de ce carneau avant d'arriver au générateur 
principal. 

La vapeur sortant du dôme du générateur est dirigée dans 
les tuyaux de la surchauffe qui ont un développement de 
47 mètres environ de longueur et, à la sortie de ces tuyaux, 
elle arrive aux boîtes de distribution du cylindre, non-seulement 
parfaitement sèche, mais encore ayant subi sous la même pres- 
sion un accroissement de volume. 

De nombreuses expériences ont conduit M. Hirn à ne pas 
dépasser 220 à 240* pour la température de la vapeur sur- 
chauffée ; au delà de cette limite, les garnitures de la machine 
s'altèrent, et pour qu'elle ne soit pas dépassée, la chambre de 
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la surchauffe est munie de registres qui permettent de dimi- 
nuer l'introduction des gaz du carneau de la chaudière. On a 
pu mesurer la dépense de chaleur faite par la fumée pendant 
son passage dans la chambre de la surchauffe. La fumée, qui 
entre avec une température de 575 à 600% en sort avec une 
température de 550 à 375®, en perdant par conséquent en 
moyenne 225**. 

La pression de la vapeur dans ces expériences restait à 
4"", 489 ; dans la chaudière, la température qui correspond 
à cette pression est de 149**; à Tissue de la chambre de sur- 
chauffe, la vapeur atteignait 220% et, entre ces deux limites, se 
comportait comme un gaz permanent. De nombreux diagrammes 
relevés par M. Leloutre ont montré que la vapeur surchauffée 
se détendait dans le cylindre conformément à la loi de Mariotte, 
et qu*à égalité de volume de vapeur « dépensé sous des détentes 
identiques, la machine de M. Hirn fournissait un travail dis- 
ponible sur le piston au moins égal à celui que donnent les 
meilleures machines alimentées par de la vapeur saturée, et que 
(le plus elle conservait tout l'avantage provenant de la dilatation 
de la vapeur par la surchauffe. » (Leloutre, Recherclies expéri- 
mentales sur les machines à vapeur ^ p. 81.) 

Il reste a fixer quel est l'accroissement de volume dû à la 
surchauffe. En appliquant les formules établies par M. Hirn et 
par M. Zeuner, on trouve que cet accroissement est d'environ 
25 p. 100 du volume de la vapeur saturée, en restant, bien 
entendu, dans les conditions que nous avons citées et qui sont 
celles des machines du Logelbach. 

£n voyant la perte de chaleur subie par la fumée dans son pas- 
sage à travers la chambre de la surchauffe, on s'est demandé 
s'il n'y aurait pas avantage à conserver cette chaleur pour pro- 
duire une plus grande quantité de vapeur humide ; mais l'expé- 
rience n'a pas justifié cette opinioa. Restituée à la chaudière, la 
chaleur dç la fumée n'a exercé qu'une faible influence sur le 
rendement de la chaudière en vapeur humide. En calculant 
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d'ailleurs le nombre de calories nécessaire pour porter 1 kilo- 
gramme de vapeur sèche de 149 à 222*, on trouve que ce 
nombre ne ferait passer de Tétat liquide à Télat de vapeur à 
149'* qu'un très-faible poids d'eau, et qu'il vaut mieux dès lors 
employer la chaleur dont on dispose à dilater la vapeur déjà 
produite qu'à augmenter la production de cette vapeur. 

Au point de vue de la consommation du combustible, les 
machines du Logelbach, qui sont des machines de 100 chevaux 
chacune, et qui sont munies des appareils réchauffeurs et des 
appareils de surchauffe que nous avons décrits, ne dépen- 
sent que 1 kil. 265 de houille de Ronchamps contenant 10 à 
12 p. 100 de schistes. Tous ces appareils sont installés depuis 
six ou huit ans ; ils sont confiés à des chauffeurs ordinaires 
et ils n'ont jamais donné lieu à des chômages résultant de 
la surchauffe. 

Les mêmes résultats ont été constatés sur un appareil de 
surchauffe établi depuis onze ans par M. Uirn sur une machine 
de 200 chevaux chez MM. DoUfus, Mieg et C*^ , à Mulhouse ; 
l'appareil n'a donné lieu à aucune fuite, à alicun entretien. 
On n'a point fait d'expériences directes sur l'économie que 
l'installation de cet appareil a permis de réaliser ; on sait seu- 
lement que Farrêt de la surchauffe entraîne toujours une augmen- 
talion trèS'Sensible dans la consommation^ et qu'on n'arrive à 
maintenir une bonne marche de la machine qu'en employant 
la meilleure qualité de houille. 

Notons, pour réunir dans un seul paragraphe les renseigne- 
ments relatifs à l'emploi de la vapeur surchauffée, que cette 
vapeur parait constituer un gaz plus subtil que la vapeur sa- 
turée. Les plus petites imperfections dans le piston du cylindre 
donnent lieu à des pertes de vapeur très-appréciables, et des 
appareils surchauffeurs n'ont pas réussi avec des machines à 
cylindres horizontaux dont les parois sont usées inégalement 
par le frottement des pistons. 

Grovpeflieirt des ehandlèrea ci canalisation de la Tapeur. — 
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Nous avons dit qu'il ne convenait pas d'exagérer les dimensions 
des chaudières et qu'il était préférable d'avoir pour une ma* 
chine faisant une grande consommation de vapeur, deux, trois 
ou quatre chaudières de dimensions ordinaires. 

Le développement pris par la grande industrie a donné 
lieu à une autre combinaison : au lieu d'accoler à chaque 
machine motrice les générateurs nécessaires à la consom- 
mation de vapeur faite par cette machine ; on a calculé quelle 
était la quantité de vapeur que devait consommer l'ensem- 
ble des machines employées dans un même établissement, 
et on a demandé cette vapeur à un ou plusieurs groupes de 
chaudières placés dans des conditions spéciales d'alimentation 
et de surveillance. 

La vapeur produite est distribuée aux diverses machines 
motrices. On conçoit les avantages de cette disposition. 11 est 
rare que dans un grand atelier, dans une forge par exemple, 
tous les outils travaillent ensemble ; en accolant un généra- 
teur à chaque moteur, on dépenseraitdu combustible que le mo- 
teur fonctionnât on non, tandis qu'avec la combinaison nou- 
velle le moteur ne consomme de la vapeur que pendant la 
durée de sa marche. 

Ces dispositions ont été mises en pratique, sur la plus large 
échelle, dans la grande fabrique d'acier deM. Krupp à Essen,en 
Westphalie. Dans cet immense établissement que nous aurons 
l'occasion de citer quelquefois, le nombre des chaudières succes- 
sivement mises en activité s'élève à 300 ; non-seulement on y 
a renoncé aux chaudières isolées et on est arrivé à les consti- 
tuer par groupes (un seul de ces groupes présente une batterie 
de 50 chaudières en acier) ; mais on a fait communiquer toutes 
les chaudières ensemble par une seule canalisation qui règne 
dans toutes les parties de l'établissement. Toutes les chaudières 
se prêtent ainsi un mutuel concours, et les outils les plus puis- 
sants, lorsqu'ils sont mis en marche, trouvent la quantité de 
vapeur nécessaire à leur bon fonctionnement. 
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Les 50 chaudières réunies dans un seul groupe sont cylin- 
driques ; elles ont 7 pieds prussiens (environ 2",25) de dia- 
mètre, et 25 pieds (environ T^jSO) de longueur. 

La pression moyenne de la vapeur varie entre 4 et 5 atmos- 
phères. 

Les conduites de vapeur sont protégées contre le refroidis- 
sement par de simples enveloppes de paille et de plâtre. 

Les usines du Creuset (Saône et-Loire) présentent une dis- 
position semblable: deux groupes de 12 chaudières chacun 
alimentent une machine soufflante gigantesque ; une seule 
cheminée suffît au tirage de ces 24 chaudières qui ont ensem- 
ble une surface de chauffe de 1,152 mètres. 

Enfin, on a pu voir à l'Exposition universelle de 1867 un 
spécimen de ces canalisations de vapeur : dans la section an- 
glaise il n'y avait qu un groupe de chaudières, et la vapeur était 
conduite à 6 ou 7 muteurs placés dans rinlérieur du palais, à 
proximité des outils qu'ils devaient actionner. 

La seule précaution à prendre est de donner écoulement à 
Teau de condensation qui se forme toujours dans les tuyaux de 
distribution. On a peu à redouter des dilatations dues aux varia- 
tions de température de la vapeur ; du reste, on peut faire disp^- 
raîlre toute chance d'accident à cet égard, en plaçant, de dis- 
tance en distance sur le parcours des tubes, deux disques en 
lôle présentant la forme de segments sphériques très-plats et 
rivés l'un à Tautre à la circonférence. Les dilatations produites 
par les variations de température se transmettent à ces sur- 
faces sphériques qui, grâce à l'élasticité de la tôle, peuvent se 
rapprocher ou s'éloigner l'une de l'autre et obéir aux petits 
mouvements que la chaleur détermine dans les conduites or- 
dinaires. 

cheMiBéM. — Les dimensions à donner aux cheminées sont 
excessivement variables, et il nous parait difficile de formuler 
une règle à cet égard. Mathématiquement, le problème est in- 
déterminé, puisque pour un même volume de gaz à écouler 
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OU peut faire varier la hauteur et la section de la che- 
minée. 

Une chose est indispensable dans rétablissement d'une che- 
minée, c'est de la faire assez haute pour que la fumée ne gène 
point les habitations voisines. Telle cheminée qui, en pleine 
campagne, répondrait à tous les besoins de la chaudière avec 
une hauteur de f5 à 20 mètres, devra en avoir 50 ou 40 si 
l'usine est placée au milieu des maisons. 

Le volume des gaz qui s'échappent par la cheminée peut 
être évalué à 30 mètres cubes par kilogramme de houille con- 
sommé, en supposant une température d'environ 400* à la 
base de la cheminée. 

Si dans un grand établissement on a plusieurs chaudières, 
on peut se contenter d'une seule cheminée ; mais il importe 
de donner à celle-ci des dimensions en rapport avec l'énorme 
volume des gaz quelle doit recevoir. Les cheminées de 60 à 
80 mètres de hauteur ne sont pas rares dans les grands éta- 
blissements métallurgiques de l'Angleterre et du continent. Il 
existe à Manchester une cheminée qui a 125 mètres de hau- 
teur, 7'",50 de diamètre à la base et 2", 70 au sommet. 

•Pour les petites machines, un tube en tôle, la question 
des inconvénients de la fumée étant écartée, suffit parfaitement. 
Il convient de le haubanner avec des fils de fer. 

Pour les moyennes et grandes machines, on emploie exclu- 
sivement la brique. Des briques réfractaires ou demi-réfrac- 
taires doivent constituer la paroi intérieure du bas de la che- 
minée. 

Quelquefois on a décoré soit le socle, soit le couronnement 
des cheminées avec de la pierre de taille; Nous pensons qu'il 
n'y a pas lieu de suivre cet exemple. La brique disposée avec 
goût se prête à une ornementation simple et très-suffisante, 
et l'emploi de matériaux de même dimension et de même na- 
ture donne à la construction une homogénéité très-préférable 
à tout effet décoratif. Si on attache une grande importance à- 



MACHINES FIXES A VAPEUR D'EAU. 123 

rornementation d'une cheminée, on peut se servir de briques 
diversement colorées et obtenir des lignes ondulées blanches 
ou jaunes qui tranchent sur le Ion rouge habituel de la brique. 
Le plus souvent les cheminées se construisent sans échafau- 
dages; des ouvriers habitués à ce genre de travail s'élèvent, en 
laissant à l'intérieur de la cheminée des briques saillantes que 
Ton coupe une fois le travail achevé. 

Quelquefois on ménage à l'intérieur de la cheminée une échelle 
formée de barreaux de fer; mais l'encastrement de ces bar- 
reaux doit être l'objet de précautions particulières ; car si on ne 
laisse pas au métal la possibilité de se dilater, on s'expose à 
des déchirures qui peuvent entraîner la chute de la cheminée. 



g 2. — Marche et distribution de la vapeur. 
Préeaatioiis à prendre ponr éviter les pertes de ehalenr 

dsBs la ehaudiére. — La relation qui existe entre la tempéra- 
ture de la vapeur saturée et sa pression prouve l'indispensable 
nécessité de conserver à son maximum la température obtenue 
par la vapeur, et montre la valeur des dispositions nombreuses 
qui ont été proposées pour empêcher le refroidissement des 
enveloppes dans lesquelles la vapeur a été produite ou dans 
lesquelles elle circule. 

Dans les machines fixes, les parties latérales du fourneau 
et de la chaudière sont protégées contre le refi oidissement par 
un massif assez épais de maçonnerie de briques. Nous avons 
indiqué l'emploi du pisé pour les chaudières dont Tinstallation 
n'est que temporaire. Ce revêtement étant interdit pour la par- 
tie supérieure de la chaudière (on cherche à diminuer en cas 
d'explosion la quantité de matériaux que la vapeur peut trans- 
former en projectiles), on remplit de cendres ou de briques 
pilées l'espace laissé libre entre les murs formant les parties 
latérales du massif. 
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Plusieurs constructeurs, pour atténuer les perles de chaleur 
(lues à l'émission, ont revêtu d'une couleur noire tous les mas- 
sifs des chaudières. 

Dans les machines isolées, locomotives, locomobiles, et dans 
la plupart des machines de navigation, il n'est pas possible de 
recourir à l'emploi des maçonneries, et on a dû chercher d'au- 
tres modes de préservation qui ont été également appliqués 
aux chaudières de machines fixes. 

On a successivement proposé les chemises en bois, les feu- 
tres, les enduits, les revêtements métalliques, la paille et le 
plâtre. Nous examinerons rapidement ces divers procédés. 

a. — Chemises en bois. Le bois est peu conducteur de la cha- 
leur, mais il ne saurait sans inconvénient être posé contre 
les parois métalliques des chaudières ; il est placé à 2 ou 
5 centimètres de ces parois, de manière à laisser autour de 
la chaudière un matelas d'air. Toutes les essences de bois 
conviennent à peu près indifféremment pour cet emploi; on a 
souvent fait usage de chêne ou d'acajou posé avec soin, ce qui 
donne aux machines ainsi revêtues un bel aspect. 

b. — Feutres. Les feutres et tissus feutrés ont été combinés 
avec l'emploi des chemises en bois ; mais ces substances sous 
l'action de la chaleur humide s'altèrent et perdent leurs pro- 
priétés isolantes, et elles ne peuvent être conservées que dans 
des cas particuliers et pour de faibles surfaces. 

c. — Enduits. On a proposé, soit en France, soit en Angle- 
terre, un nombre assez considérable de substances préserva- 
trices. En France, nous citerons l'enduit Pimont, qui se com- 
pose de terre argileuse, de poils d'animaux et de farine dé graine 
de colza ; ces substances forment un mastic gâché et étendu 
à la truelle sur une épaisseur de 5 à 6 centimètres. Cet enduit 
peut être placé sur la chaudière elle-même ou conserver 
un matelas d'air ; dans ce dernier cas, on commence par placer 
un lattis mince. L'enduit Pimont peut être indéfiniment em- 
ployé, et il présente à cet égard un avantage sur les autres 
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mastics, qui, après une première prise, ne peuvent être ramenés 
à Tétat pâteux. L'enduit Pimont est très-employé en France; 
son inventeur déclare en avoir livré les quantités nécessaires 
au revêtement de 50,000 mètres carrés de chaudières. Des 
eipériences nombreuses ont constaté Tefficacité de cette com- 
position. Ainsi sur cinq chaudières employées dans une usine 
à Puteaux, deux ont été enduites de mastics ; à la reprise des 
travaux du matin, les manomètres de ces deux chaudières in- 
diquaient encore 4 atmosphères de pression, tandis que ceux 
des autres n'en indiquaient que 2. 

Dans les chaudières employées sur les bateaux, les enduits 
ont produit un résultat très-important : en diminuant le rayon- 
nement des surfaces métalliques, ils ont abai^^sé, dans une pro- 
portion notable, la température de la chambre des chaudières 
et diminué la gène que cette température impose aux chauffeurs. 

d. — Revêtements en tôle^ en cuivre jaune. L'emploi de ces 
substances se combine avec celui du bois ; il repose sur le faible 
pouvoir émissif des surfaces lisses. Le chemin de fer du Nord 
a couvert d'un revêtement de feuilles de cuivre jaune presque 
toutes ses machines locomotives. 

e. — Paille et plâtre. On obtient un enduit très-simple et 
d une efficacité incontestable avec une couche de paille recou- 
verte de plâtre lissé avec soin. 

Befroldlsacnieiit des loyaux de eondnlte. — Les .SubsfancCS 

employées pour le revêtement des chaudières peuvent également 
servir au revêlement des tuyaux; les ftulres, les lisières de 
drap, la paille tordue sont utilisés dans un grand nombre 
d usines. 

Dans les ateliers de M. Krupp, où il existe l'énorme canalisa- 
lion de vapeur dont nous avons parlé, presque toutes les con- 
duites sont revêtues de paille et de plâtre ; une chemise en tôle 
mince est placée sur le revêtement de quelques conduites d'un 
grand diamètre. 

Les conduites enterrées doivent être revêtues avec autant de 
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soin que les conduites exposées à l'air; il y aurait même, dans 
les conduites enterrées, une déperdition énorme causée par la 
conductibililé du sol. On place souvent les conduiles de vapeur 
dans des gaines en bois remplies de cendres et de sciure de 
bois. 

Pertes pmr les Jolnls ei les ir«rattinres. — Lcs chiffres que 

nous avons donnés pour la vitesse d'écoulement des gaz et des 
vapeurs nous dispensent d'insister sur la gravité des pertes 
occasionnées par les fuites ; celles-ci se produisent souvent aux 
joints des tuyaux ou aux garnitures, et ces derniers doivent 
être l'objet d'une surveillance incessante. 

Chemise de vapeur anlonr des eyllndres. — En parlant des 

divisions à suivre dans l'élude des machines, nous avons dit 
que les lois constatées dans les laboratoires des physiciens ne 
se vérifiaient pas toujours dans les machines, parce que l'on ne 
tenait pas compte des réactions considérables que les substances 
dont se composent ces machines pouvaient exercer. C'est ainsi 
que dans la machine à vapeur il n'y a peut-être pas de cause de 
perle de pression plus grande que celle due au refroidissement 
causé par le cylindre lui-môme. La pression peut diminuer de 
1 ou de 2 atmosphères parce que la masse métallique du cy- 
lindre absorbe une partie de la chaleur. Aussi, depuis quelques 
années, on a attaché une extrême importance à placer autour 
du cylindre une seconde enveloppe métallique, et ù faire circu- 
ler de la vapeur dans l'espace annulaire ainsi formé. On a ainsi 
autour du cylindre une chemise complète de vapeur, steam 
jacket^ qui maintient à Tintérieur la pression de la vapeur. 

Après avoir préservé la paroi circulaire des cylindres par 
une enveloppe de vapeur, on a étendu celte protection aux deux 
fonds du cylindre, de manière à avoir un isolement complet de 
Tair extérieur. 

M. rinspecteur général des mines Combes n*évalue pas à 
moins de 20 à 2^ p. 100 Taugmentation de travail due à la 
présence des enveloppes de vapeur autour des cylindres^ 
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méemiiqne de Fean. — L'eau de condensation 
n'est pas la seule dont la présence soit à redouter dans les 
machines ; la vapeur en se produisant par ébuliition entraîne 
avec elle de l'eau qui se trouve dans un état vésiculaire assez 
mal connu, mais qui, dans tous les cas, ne tarde pas à se re- 
trouver à l'état liquide. La quantité d'eau enlevée à la chaudière 
par la vapeur est souvent considérable et elle conduit à des 
indications trèsfausses sur le pouvoir vaporisateur d'un appa- 
reil. La chaudière pourra, par kilogramme de combustible, 
consomnier beaucoup d'eau, 8 à 10 kilogrammes peut-être; 
mais toute celte eau n'aura pas été convertie en vapeur, et la 
production de vapeur se limitera à 7, 6 et même 5 kilogrammes. 
Divers procédés ont été proposés pour mesurer la quantité d'eau 
entraînée par la vapeur: ces procédés sont tous d'une exécution 
assez difficile. On a pu, toutefois, s'assurer qu'un kilogramme 
de vapeur pouvait enlever 250 grammes d'eau ; mais 25 calo- 
ries par kilogramme d'eau vaporisée étaient ainsi perdus. 

ciuiiiibrM de vapenr. — On a proposé plusieurs combinai- 
sons pour éviter l'entraînement de l'eau; les plus employées 
sont les dômes ou chambres de vapeur. 

La vapeur s'accumule dans une chambre ou capacité sur- 
montant la chaudière proprement dite ; l'eau entraînée retombe 
par l'action de la pesanteur, et la vapeur se dirige dans les 
tuyaux de distribution . 

Souvent aussi le tuyau de prise de vapeur est établi de telle 
sorte qu'il vient traverser la chaudière ; l'eau entraînée se va- 
porise. Tous les réchauffeurs ou surchauffeurs sont fondés sur 
ce principe. 

En somme, les dispositions proposées pour assécher la va- 
peur se rapportent toutes à deux idées distinctes : 1° avoir au- 
dessus de l'eau un espace suffisant pour que l*eau entraînée 
puisse retomber; 2** vaporiser Teau entraînée. La première dis- 
position est souvent la plus simple, elle a pei'mis dans les 
machines locomolives de supprimer soit le dôme de vapeur^ 
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soit les tubes longitudinaux qui ont élé proposés, notamment 
dans les machines Crampton. 

Moyens d'éwacnatloii des eaux de coadensalioii. — LeS eauX 

qui circulent dans une machine, soit qu'elles proviennent de 
la condensation de la vapeur, soit qu'elles aient été entraînées 
mécaniquement hors de fa chaudière, doivent élre expulsées 
aussi rapidement que possible. Pour les cylindres dans lesquels 
leur présence donnerait lieu à des chocs capables d'amener la 
rupture des plaques de fond, il est fait usage des robinets purgeurs 
que le mécanicien doit manœuvrer fréquemment. Pour les 
conduites, on a des chambres d'évacuation garnies de robinels 
que l'on manœuvre à la main. 11 a élé proposé plusieurs robinets 
purgeurs automatiques ; nous citerons l'appareil Pongault qui 
semble répondre complètement aux données du problème. 

Cet appareil se compose d'un réservoir attaché à un ressort, 
et dans lequel se rend l'eau de condensation. Quand celle-ci a 
acquis un certain poids, le réservoir s'incline en faisant fléchir 
le ressori auquel il est suspendu; cette flexion détermine l'ou- 
verture d'une petite soupape par laquelle s'échappe l'eau de 
condensation refoulée parla pression qui existe dans la conduite. 
Dès que l'eau est partie, le réservoir reprend sa position pri- 
mitive. 

Plusieurs constructeurs ont attaché à l'évacuation de l'eau 
de condensation au dehors du cylindre assez d'importance 
pour avoir placé ce dernier presque en portc-à-faux, en ne le 
soutenant que par un tuyau par lequel s'échappe l'eau conden- 
sée à cliaque cylindrée. 

IntrodactloB de la vapeur dans le eyllndre. Bégnlatenr. — Lc 

vr.oi de régulateur, appliqué à tous les appareils qui servent 
à mettre en communication la vapeur avec le cylindre, est une 
désignation vicieuse. Le mot de régulateur comporte une idée 
de surveillance, de modération, de mouvement, qui ne s'ap- 
plique pas a tous les organes désignés sous ce nom. 
11 existe deux catégories distinctes de régulateurs : 
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1* Appareils de pme de vapeur et de mise en marche ^ c'est- 
à-dire appareils n'ayant pas d'autre but que d'ouvrir une com- 
munication entre le générateur de vapeur et le cylindre. Us sont 
manœuvres à la main par le mécanicien. Us peuvent augmenter 
ou diminuer la quantité de vapeur envoyée au cylindre, mais 
ils ne comportent aucune mesure précise de cette quantité. 

2* Appareils de régularisation de marche ou modérateurs ^ ils 
sont destinés à faire affluer la vapeur en proportion des ré- 
sistances que la machine doit vaincre. Ces appareils doivent, 
par suite, être essentiellement automoteurs ; presque tous ont 
pour point de départ le modérateur à boules à force centrifuge 
imaginé par Watt. 

Appareil» de prise de vapeur et de mliie en nuirehe. — Les 

dispositions proposées pour les appareils de mise en marche 
sont extrêmement nombreuses ; elles comprennent des valves ou 
registres, des disques analogues à des clefs de poêle, des disques 
à ailettes démasquant des ouvertures triangulaires formant les 
secteurs d'un cercle, des tiroirs glissant sur des orifices rec- 
tangulaires. 

L'expérience a prononcé sur la valeur de ces diverses dis- 
positions, et nous pensons qu'il convient de rejeter celles qui 
déterminent des étranglements dans la marche de la vapeur. 
Il faut que les orifices par lesquels doit passer la vapeur soient 
démasqués ou masqués rapidement avec une grande netteté et 
une grande précision. 

Dans un grand nombre de cas, la vapeur exerce sur les 
organes d'admission une forte pression qui ne peut être vaincue 
qu'à Taide de leviers ou de crémaillères. Nous indiquerons ces 
dispositions dans les machines locomotives. 

iippareils de réf^arlsatlon de marehe. Modéra leurs. Modéra- 

teiws ik boaiea de Watt. — Le modérateur type est l'appareil de 
Walt à force centrifuge. Il se compose de deux sphères métal- 
liques fixées à des tiges articulées avec un arbre métallique 
vertical qui est mis en mouvement au moyen d'une poulie, sur 
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laquelle s'enroule une corde mue par l'arbre de couche. Les 
boules sont reliées à l'aide de tringles à un anneau ou douille 
glissant le long de l'axe et portant extérieurement une gorge. 
Cette gorge est embrassée par un levier à fourchette qui conduit 
une tringle agissant sur une valve de prise à vapeur; cette valve 
règle rintroduclion de la vapeur dans le tiroir. 

Si la vitesse de Tarbre augmente, les boules s'enlèvent en 
vertu de la force centrifuge, et, par Fintermédiaire des pièces 
que nous avons sommairement décrites, elles diminuent l'admis- 
sion de la vapeur dans le cylindre. Le contraire a lieu quand la 
vitesse diminue et quand les boules s'abaissent. 

Le modérateur à boules s'adapte à un grand nombre de 
systèmes de délente, dont l'étude est assez compliquée ; mais 
on arrivera à comprendre le jeu de chacun d'eux en établissant 
les quatre divisions ci-après : 

1*" Mode de mise en marche du modérateur au moyen de 
l'arbre de couche. 

S"" Manière dont le modérateur fonctionne (enlèvement des 
douilles par le pendule conique). 

3"* Communication du modérateur avec les organes d'admis- 
sion et de détente. 

it" Enfin, dans certains cas, des dispositions sont prises pour 
que le mécanicien puisse à volonté modifier sa détente sans 
arrêter la marche du régulateur. Le modérateur Farcot offre 
très-nettement cette division dans la succession des pièces qui 
le composent. 

Recherches «ur les modératoiirs * boules. — NoUS ne Sau- 
rions entrer dans le détail des recherches qui ont été faites 
pour obtenir l'isochronisme des régulateurs, et la rapidité de 
leur action sur les organes de distribution. On a réalisé d'une 
manière suffisante l'isochronisme soit en contre-balançant l'ef- 
fet des boules du régulateur de Watt par des boules opposées, 
soit en reliant les boules par un ressort à boudin. MM. Farcot 
ont construit, pour les machines fixes, et surtout pour les ma- 
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chines marines, des régulateurs qui, malgré leur complication 
d'aspect, rendent les meilleurs services. 

Dans les dernières années, nous pourrions dire dans les 
derniers mois de sa vie, Foucault s'était beaucoup occupé de 
la question des régulateurs. L'appareil qu'il avait placé sur une 
des machines motrices de l'Exposition de 1867 a paru aux 
praticiens comporter une assez grande complication ; nous no 
pensons pas que, dans son état actuel, le régulateur Foucault 
soit adopté par Tindustrie. 

Uadle de la eonflaoee lik aecorder aux inodérat«nm. — LeS 

modérateurs, quelque perfectionnés qu'ils soient, ne doivent 
pas dispenser le mécanicien de suivre attentivement la marche 
de sa machine. 

Il peut, en effet, se produiie dans le travail des résistances 
telles que la seule chose à faire soit d'arrêter la machine le 
plus rapidement possible. Inversement, la résistance peut di- 
minuer brusquement et alors la machine s'emporte ou s'affole. 

Nous en citerons un double exemple : dans les machines des- 
tinées à Palimentation des villes, l'eau est refoulée dans des 
tuyaux d'une très-grande longueur, souvent de 2 à 3 kilomètres; 
ces tuyaux sont traversés de distance en distance par des robi- 
nets. Si, par inadverlance, un de ces robinets vient à être fermé 
pendant que la macliine marche, la résistance deviendra énorme; 
le régulateur augmentera l'admission de la vapeur, et la ma- 
chine donnera tout l'effort dont elle est capable, sans cependant 
pouvoir vaincre l'obstacle inattendu qui se présente. Une telle 
situation entraîne presque toujours la rupture des principaux 
organes de la machine, organes qui atteignent souvent des di- 
mensions et un poids considérables. Inversement, si le tuyau 
de refoulement vient à crever, la résistance deviendra presque 
nulle, la machine s'affolera, et les pièces les plus importantes 
seront brisées si le mécanicien ne se hâte d'arrêter l'introduc- 
tion de la vapeur. 

Aetioa générale de la vapeur dans leejllndre. — Si S désigne 
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lu surface du piston,;) la pression par centimètre carré de la 
vapeur au moment où elle arrive dans le cylindre V, p' la pression 
dans le condenseur, l'action de la vapeur sera représentée par 
S ip-pr 
l désignant la longueur du cylindre, le travail sera : 

T=S/ (p-p'). 

Si représentant d'ailleurs le volume du cylindre V. 

T=V (p— p') sera le travail pendant une cylindrée. Le travail 
pour une course du piston sera égal au produit du volume 
d'une cylindrée par la différence des pressions. 

Distlncdoii entre les maehlnes lik siniple effet et lik double 

effet. — Machines atmosphériques. — Les machines à simple effet 
sont celles dans lesquelles la vapeur n'agit que sur une face 
du piston. Elle produit alors un travail intermittent. Ces ma- 
chines s'emploient spécialement pour Tépuisement des mines 
ou pour Talimentation des villes. 

La machine atmosphérique est une machine à simple effet dans 
laquelle la partie supérieure du cylindre communique cons- 
tamment avec Tatmosphère, tandis que la partie inférieure 
communique successivement avec le générateur et le conden- 
seur. La surface supérieure du piston est constamment en 
communication avec Talmosphcre; la partie inférieure du 
corps du cylindre communique également avec l'air, pendant 
la descente du piston ; de là un contact trop fréquent avec 
l'extérieur et un refroidissement énergique. Cette machine 
n'est, pour ainsi dire, plus employée. 

Les machines à double effet sont celles dans lesquelles la 
vapeur agit successivement sur chacune des faces du piston, la 
face opposée étant en communication avec le condenseur. Ces 
machines sont dues à Watt. Elles sont aujourd'hui universelle- 
ment employées. 

Déteote ^ ses avantas^*- — Nous avous, en parlant des gaz et 
des vapeurs^ fait ressortir les avantages de la détente et montré 
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comment, après avoir fait travailler la vapeur à pleine pression 
pendant une certaine partie de la course du piston, on pouvait 
utiliser la force expansive de la vapeur pour l'achèvement de 
la course du piston. La nature du mouvement altertiatif im- 
primé à cet organe, qui à chaque extrémité de sa course doit 
s'arrêter et. changer de direction, se prête merveilleusement à 
l'utilisation d'une force décroissante et explique les nombreux 
avantages que l'application de la détente a réalisés. C'est à 
l'aide du tiroir, ainsi que nous l'indiquerons au paragraphe 
suivant, que Ton modifie l'admission de la vapeur et que l'on 
détermine la détente. 

■acMae* ék dcox ejiindrcs. — La détente sc produit, comme 
nous l'avons dit, au moyen d'une seconde combinaison qui 
consiste dans l'emploi de deux cylindres, La vapeur, après avoir 
agi à pleine pression pendant toute la durée de la course du 
piston dans un premier cylindre, est conduite dans un second 
cylindre, où elle n'agit que par son expansion. Cette combi- 
naison a été réalisée par Woolf, il y a déjà longtemps ; mais il 
semble que pendant de longues années on ait méconnu les avan- 
tages qu'elle comporte, et ce n'est que depuis peu de temps 
que Ton revient à un système qui, dans des conditions déter- 
minées, permet de réaliser une économie considérable dans la 
dépense de vapeur, et, par suite, dans la dépense de combustible. 

L'emploi des dispositions imaginées parWoolf parait plus avan- 
tageux que celui de la détente dans un seul cylindre, du moins 
au point de vue des pertes de pression par refroidissement. 
Dans ce dernier système, en effet, la vapeur en se détendant 
se refroidit, et retourne alors en partie à l'état liquide. Au 
lieu d'avoir de la vapeur sèche, on a un mélange de vapeur 
et d'eau qui détermine, dans les organes de la machine, de^ 
résistances et par suite des perles de travail tiès-appréciables. 
Dans le système de Woolf, au contraire, la vapeur ne change 
de pression qu'en passant d'un cylindre à l'antre, et, dans cha- 
cun de ces cylindres, elle agit sur les pistons avec la même 
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pression pendant toute la durée de la course. Nous verrons 
d*ailleurs, dans les nombreuses tentatives qui ont été faîtes 
pour introduire dans les machines marines les doubles cylindres 
de WooU/ combien on s'est préoccupé des moyens de conserver 
la vapeur sùche dans son passage d'un cylindre à l'autre. 

Celte différence entre le travail continu dans un même cylin- 
dre et le travail h pression variable a été constatée dans les 
machines marines à quatre cylindres. On a reconnu qu'on 
obtenait de meilleurs résultats en marchant à pleine pression 
dans deux cylindres qu'en marchant avec détente dans les quatre. 

On a cependant cherché h combiner les deux systèmes de dé- 
tente : ainsi la vapeur est détendue dans le petit cylindre à moilié 
de la course par exemple, et au moment où elle arrive dans le 
second cylindre, son volume a doublé ; si les diamètres des 
deux cylindres sont dans le rapport de 1 à 5, la détente dans 
le second cylindre arrivera au dixième de la pression initiale. 
On est arrivé à détendre au vingtième. 

Il existe aujourd'hui un nombre considérable de machines 
fixes du système de Woolf. Ces machines ont été surtout adop- 
tées dans un grand nombre de filatures, et elles marchent avec 
la parfaite régularité qui est nécessaire à ces établissements. 

Nous citerons les dimensions principales d'une machine mo- 
trice de filature qui fonctionne depuis plusieurs années. 

Puissance nominale 70 clievaux. 

Nombre de tours de Tarbre par minute. . . 22 

Pression de la vapeur dans la chaudière. . 2'*".5 

Diamètre du pelit piston O'.SOO 

Course du pelit piston 1",500 

Diamètre du grand piston 0",968 

Course du grand piston 2",000 

Superficie et volume du grand piston. . . 75*«ï,594 (i47i**.878) 

Superficie et volume du petit piston . . • 19^4,65 (294'%480) 
Rapport des volumes engendrés par les 

deux pistons 5 

Deux de ces machines, livrées pour 140 chevaux, peuvent 
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arriver à en produire chacune près de 300. — Les machines 
de Woolf sont quelquefois désignées sous le nom de machines 
Edwards. 

MsMbvaoB ée la vapear. — Les constructeurs ont imaginé 
de très-nombreuses dispositions pour la distribution de la va- 
peur ; problème que complique encore l'emploi de la détente 
et qui se présente ainsi sous trois aspects différents : 

1"" Admission à pleine vapeur^ sans aucune détente; 

¥ Admission avec détente fixe, c'est à-dire cessation de l'ad- 
mission, à un moment déterminé de la course du piston, au 
quart, à la moitié, etc. ; 

3* Admission avec détente variable^ c'est-à-dire cessation de 
l'admission, à un moment quelconque de la course du piston. 

La dernière combinaison est évidemment celle qui répond le 
mieux aux nécessités du travail, parce qu'elle permet de faire 
varier la puissance de la machine dans des limites très-éten- 
dues. 

MMrUbvIloa muw Mtcntc. ^- Tiroir ordinaire i avanee et rr- 

cOTmPMaeat. — La distribution sans détente se fait au moyen du 
tiroir ordinaire, boite renversée dont les bords recouvrent les 
orifices rectangulaires d'admission et d'échappement, et qui est 
menée par un excentrique calé sur l'arbre principal. 

Le piston fait mouvoir l'arbre principal au moyen d'une 
manivelle ; l'excentrique, qui conduit le tiroir, équivaut à une 
seconde manivelle ; il doit être calé de façon que les deux 
manivelles soient à angle droit : quand le piston est à l'extré- 
roitë de sa course, le tiroir est au milieu de la sienne. 

En fait, les choses ne se passent pas ainsi : au bout d'un cer- 
tain temps toutes les pièces prennent du jeu, et il est prudent 
de donner aux bandes du tiroir une largeur un peu plus grande 
que celle des orifices du tiroir ; on dit alors que celui-ci a du 
recouvrement extérieur. Cette disposition prévient la commu- 
nication qui pourrait s'établir, pendant un court espace de 
temps, entre la boite de distribution (en communication elle- 
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même avec le générateur) elle milieu d'échappemeat En second 
lieu, si le calage était fait de façon que le milieu de la course 
du tiroir correspondit exactement à Textrémité de celle du pis- 
ton, et que les deux orifices fussent simultanément bouchés, 
le piston se mettant en marche effectuerait une petite por- 
tion de sa course sans recevoir l'action de la vapeur et sans 
qu'aucune issue fût ouverte à l'échappement de la vapeur. On 
s'arrange alors pour que le tiroir ait déjà découvert l'orifice de 
l'admission et celui de l'échappement, avant le départ du piston 
de chacune des extrémités de sa course ; on obtient ce résultat 
en modifiant l'angle de calage de l'excentrique, et cette opéra- 
tion est celle que l'on caractérise par ces mots : donner de Va- 
vance à réchappemetit, de V avance à Vadmission, L'avance est 
annulaire j lorsque l'on considère l'angle des deux manivelles de 
l'arbre et du tiroir ; elle est linéairey lorsqu'on la compte sur la 
surface de glissement du tiroir. Soit linéaire, soit angulaire, 
l'avance est une seule et même opération. 

L'existence du recouvrement extérieur, dont nous avons 
parlé, et celle de l'avance conduisent à la formule suivante qui 
résume les conditions de marche du tiroir et limite sa course : 

u La course du tiroir est égale à la largeur d'une bande, plus 
celle d'un orifice, plus l'avance absolue à l'échappement, et 
moins l'avance à l'admission. » 

Quant à la valeur de l'avance soit à l'échappement, soit à 
l'admission, elle résulte de tâtonnements dont la description 
ne présenterait pas d'intérêt. 

Outre le recouvrement extérieur du tiroir, on modifie la lar- 
geur des bandes à l'intérieur, pour remédier à des irrégularités 
de fabrication ou de pose ; on donne alors du recoupement 
intérieur. Quelquefois on est forcé de diminuer la largeur de 
ces bandes ; on dit aloi*s que le recouvrement est négatif. 

L'excentrique ordinaire a été remplacé par une came trian- 
gulaire, inscrite dans un rectangle que porte la tige du tiroir. 
Cette disposition, qui se trouve dans les machines de Woolf, a 
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pour but de démasquer rapidement les orifices d'échappement 
et d'admission. 

•MribtttfoB avce Mtente Bxe. — Si l'on veul avoîr uuc dé- 
tente fixc^ un recouvrement ajouté aux bandes du tiroir suffit 
pour arrêter l'admission à un instant déterminé. Cet appareil 
simple, efficace, très-facile à appliquer, est dû à Clapeyron qui 
l'a proposé dès 1839. 

Tiroir Avee reeoavrenMBtf avec glissière. — La détente fixe 

peut être opérée également par une glissière. Cette glissière est 
superposée au tiroir et est mue par un excentrique indépendant 
de celui du tiroir. Le mouvement est calculé de façon que les 
lumières de la mas3e formant tiroir soient bouchées et cessent, 
à un moment donné, de livrer passage à la vapeur. 

MsIrUbsiloB avce déienie ▼ariable. — LeS explications dounécs 

pour les divers systèmes de détente fixe font pressentir les dis- 
positions proposées pour la détente variable. 

a, — Détente Meyer. La détente Meyer consiste en une vis à 
double filet, ou plutôt en une côte hélicoïdale saillante, écar- 
tant ou rapprochant deux écrous en bronze, qui tantôt meuvent 
une Uge qui elle-même ouvre ou ferme une soupape d'admis- 
sion, tantôt couvrent et découvrent les lumières tracées dans le 
tiroir. 

b, — Détente par un manchon à bosse. Le tiroir est fermé par 
une soupape. Cette soupape est commandée par un arbre à 
cames formant manchon et vissé sur la tige du modérateur ù 
boules. Quand la machine marche trop vite, le modérateur 
s'élève, le manchon présente sa partie inférieure et étroite aux 
tiges qui commandent la soupape, et celle-ci ne reste ouverte 
que très-peu de temps. Lorsque, au contraire, la machine 
marche lentement, le manchon descend, et les cames produites 
par les bosses du manchon agissent plus longtemps sur la tige 
de la soupape qui, par suite, demeure plus longtemps ouverte. 
Cette disposition très-ingénieuse est fréquemment employée. 

c, — Détente Farcot. Dans la détente Farcot, on emploie une 
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glissière qui se meut au-dessus du tiroir proprement dit. La 
glissière est divisée en deux parties qui sont ramenées à chaque 
oscillation du tiroir par des butées intérieures. Une came inté- 
rieure permet également le rapprochement ou l'écartement de 
ces deux parties. La came peut être manœuvrée à la main ou 
par le régulateur à force centrifuge. 

d. — Détente par soupapes équilibrées. La détente peut enfin 
se produire au moyen de soupapes. Les soupapes ordinairement 
employées dans ce cas sont des soupapes équilibrées ; leur forme 
est telle que la pression incombante, qui tend à maintenir la 
soupape appuyée sur son siège, se fait presque complètement 
équilibre à elle-même ; l'effort à exercer dépend alors unique- 
ment de la superficie des surfaces de contact mesurées suivant 
leur projection dans un plan perpendiculaire à l'axe, lequel est 
aussi celui du mouvement, et cet effort peut devenir infiniment 
faible. Quant au moyen d'obtenir la détente avec ces soupapes, 
le mécanisme adopté est tel que les soupapes peuvent rester 
fermées pendant un temps plus ou moins long, tandis que le 
piston accomplit sa course. La durée de fermeture ou d'ouver- 
ture de ces soupapes produit la détente. 

Nous ne parlerons pas ici de la détente variable usitée sur 
les machines locomotives, et fondée sur l'emploi de la coulisse 
de Stephenson. Ce mode, peu employé dai\s les machines fixes, 
tend cependant à s'introduire dans les machines de bateau. 

Tiroirs équilibrés. — Les tiroirs équilibrés sont fondés sur 
le principe dont nous venons de parler pour les soupapes équi- 
librées : on s'efforce de diminuer la pression produite par la 
vapeur qui enveloppe le tiroir et détermine ainsi des frotte- 
ments énergiques des rebords du tiroir sur la table du cylindre. 
Dans ce but on a proposé d'introduire la vapeur à l'intérieur 
de la coquille du tiroir, de façon que la pression maxima 
de la vapeur s'exerçât sur la plus faible surface possible, la 
vapeur à la sortie du cylindre agit sur toute la surface du 
liroir, mais comme à ce moment sa .pression est beaucoup 
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moindre, cette diminution de pression compense i^effet résul- 
tant de Taugmentalion de surface, et Téquilibre peut s*ëtablir^ 

coiideoMiUoB. — TwuwmmK de Watt. — Newcomcn, le premier, 
inventa la condensation en faisant agir un jet d'eau froide sous 
le piston pour condenser la vapeur et faire agir la pression 
atmosphérique comme force motrice. 

Ce système avait le grave inconvénient de refroidir l'envc* 
loppe du piston, et, par suite, de causer une perte notable de 
pression . 

Walt eut ridée de meltre le condenseur à part et de fermer 
le cylindre, et cette seule modification transformait la machine 
à vapeur. Vérifions qu'à chaque nouveau pas dans l'étude de 
la machine, nous retrouvons le nom de Watt; on peut dire que 
la machine à moyenne pression, à balancier, à double elTet, à 
condensation, et à détente, est sortie tout entière des mains de 
cet ingénieur à jamais illustre, et que peu de perfectionnements 
sérieux ont été apportés à ce type de machine. 

CoBdeB«e«rs par contact. — Pompes * air. — LcS COU de U- 

saurs par contact consistent en un vase clos mis en communi- 
cation constante avec le conduit d'échappement du cylindre. 
Un jet d'eau froide, divisé autant que possible par des pommes 
d'arrosoir, arrive continuellement dans ce vase et détermine 
la condensation. Le vide ainsi obtenu n'est pas parfait, mais 
la pression à l'intérieur du condenseur peut n'être plus que 
1/iO d'atmosphère ; le vide est donc fait aux 9/10. 

Ces condenseurs ou condenseurs par contact direct sont tou- 
jours accompagnés d'une pompe élévatoire. La destination de 
cette pompe est d'enlever l'eau de condensation et l'air qui altlue 
dans le condenseur, soit par suile de dissolution dans l'eau, 
soit par suite de fuites dans l'appareil. Cette pompe est désignée 
sous le nom de pompe à air. 

* nëalisées de diverses manières, ces idées n'ont point donné de bons résultats: 
en diminuant la pression des divers organes entre eux, on s'expose à des fuites; et 
pour cctmbattre les fuite^i, on a recours à des ressorts ou à des organes secondaires 
àoni l'action se traduit toujours par l'emploi d'une partie de la force disponible. 
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CondeiMears * Me. — MYcni types. — Dans les condenseurs 
par surfaces réfrigérantes ou à sec, la vapeur, au lieu d'être 
mise en contact avec Peau, circule dans des conduits nombreux, 
constamment refroidis par de l'eau courante. La vapeur con- 
densée donne de l'eau distillée. 

€oBdciMeani * air Ubre. — Dans les dcux lypcs que nous 
venons d'indiquer, la condensation de la vapeur est opérée soit 
par sa mise en contact direct avec l'eau froide, soit par sa cir- 
culation dans des vases plongés dans l'eau froide. Leau du 
condenseur peut même être lotalement supprimée. Un construc- 
teur distingué, M. Flaud, a récemment imaginé plusieurs appa- 
reils dans lesquels la condensation s'opère par l'air atmosphé- 
rique lui-même. Au lieu d'être simplement lancée dans Tatmo- 
sphère, la vapeur est dirigée soit dans une suile de vases 
cloisonnés méplats disposés à côté les uns des autres, comme 
les éléments des piles à auges, soit dans une série de tuyaux ; 
elle passe ensuite d'un de ces vases ou d'un de ces tuyaux à 
l'autre, et l'air circule en léchant la surface extérieure. En dispo- 
sant une quantité de ces vases ou de ces tuyaux proportionnelle 
à la quantité de vapeur employée, on arrive à une condensation 
complète, et le dernier vase méplat ou le dernier tuyau envoie à la 
chaudière de l'eau distillée, gardant une température de 70® à 80**. 

Diverses dispositions de détail sont encore à l'étude ; mais 
nous pensons que, dans toutes les localités où l'on ne peut 
trouver d'eau de bonne qualité, l'appareil de M. Flaud rendra 
de grands services. On peut cependant craindre qu'il ne soit 
d'un prix élevé. 

Température de l'eaii de eondensatlon. — NouS avonS indiqué 

la formule des mélanges à l'aide de laquelle on détermine la 
quantité d'eau nécessaire à la condensation de 1 kilog. de vapeur. 
Cotte quantité varie de 20 à 30 kilog., selon la température de 
l'eau dont on petit disposer et la pression de la vapeur à con- 
denser. En supposant de Teau de condensation à IS"", on l'amène 
généralement à 40". 
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Le travail des pompes à air est considérable. Le volume d*air 
est 4 ou 5 fois celui de l'eau. 

La bâche dans laquelle on amène l'eau de condensation n'a 
pas de forme déterminée. On emploie même les supports de la 
machine, toutes les fois que l'on est à court d'espace comme 
dans les bateaux. 

On s'est naturellement préoccupé des moyens de profiter de 
la chaleur emmagasinée dans l'eau de condensation, en l'utili- 
sant pour l'alimentation de la chaudière. Nous verrons, en 
traitant la question de Teau consommée par les machines, 
qu'il importe de prendre quelques précautions à l'égard de 
l'eau de condensation proprement dite ; celle-ci n'a pu être 
employée sans danger à cause des matières grasses qu'elle en- 
traine dans la circulation à travers les organes de la machine. 

Dans tous les cas, en supposant que pour une cause quel* 
conque de leau échauffée ne puisse pas être employée directe- 
ment, on peut faire passer à d'autre eau la presque totalité de 
la chaleur emmagasinée ; dans l'industrie de la teinturerie, 
l'écoulement des eaux chaudes sales est dirigé de façon ù 
échaufTer, au passage, des eaux froides propres. 

fla^ines lik hante on * basse pression. — LeS machines 

peuvent travailler à haute ou à basse pression. 

La basse pression s'étend jusqu'à 2 atmosphères environ. 

La haute pression comprend les pressions supérieures à 
2 atmosphères. 

On a répandu dans le public des craintes sans fondement 
au sujet des machines qui emploient la vapeur à haute pres- 
sion. 

Les chaudières à face plane qui doivent employer la vapeur 
à basse pression, à 1 atmosphère 1/2, sont exemptes de tout 
essai. Les chaudières qui doivent employer la vapeur à haute 
pression sont essayées sous une pression triple ; à 4 atmo- 
sphères, elles sont essayées à 12 atmosphères. Si un accident 
élève la pression de 2 ou 3 atmosphères, et rien n'est plus fa- 
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cilc, la chaudière à basse pression travaille à des pressions 
pour lesquelles elle n'a pas été faite, et elle devient infinimenl 
dangereuse ; la chaudière à haute pression, au contraire, avec 
une surcharge de 2 à 3 atmosphères, reste fort éloignée de la 
limite à laquelle elle a été essayée. 

Les chaudières dites à mous 'basse pression sont des chau- 
dières ordinaires à basse pression. Ce n'est qu'un nom destiné 
à augmenter les préjuges du public contre l'emploi des hautes 
pressions. 

Opinton ée m. Fairbaim. — Daus SCS lectures à Manchester, 
M. Fairbairn s'élève contre ce préjugé et déclare qu'il est ti-ès- 
désireux d'augmenter la confiance du public dans Temploi de 
pressions plus fortes. Les progrès réalisés dans la métallurgie, 
dans l'art de construire les chaudières, doivent rassurer sur les 
craintes formulées il y a quelques années. 

L'emploi des hautes pressions entraînera la suppression du 
condenseur, au moins dans les petites machines, et permettra 
de réaliser ainsi une grande simplification. 

Rappelons d'ailleurs que les considérations qui précèdent ne 
s'appliquent qu'aux machines fixes et aux machines locomo- 
tives. Pour les machines marines, l'emploi de l'eau salée, les 
nombreuses causes de destruction des chaudières par Thumi- 
dilé, par les actions galvaniques, sont des obstacles considé- 
rables à l'utilisation des hautes pressions, et nous verrons les 
ingénieurs les plus compétents déclarer que, pour les chau- 
dières marines, il ne convient pas de dépasser les pressions 
effectives de l'^",5*à l'»",75. 



g 3. ^ Transmission du mouTement. 
nonvemeni alternatif é» piston, transporté an nMMtvement 

aitemàUf d'une pompe. — Le piston de la machine à vapeur 
ayant pris son mouvement alternatif, il faut étudier les moyens 
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d'appliquer ce mouvement simple à la production de tel ou 
tel Iravail, c'est-à-dire la transmission. 

a. — Balancier primitif. Le premier mode de transmission 
élait indiqué par la nature du travail demandé aux premières 
machines à vapeur, Fépuisement des mines. On avait à trans- * 
mettre à la tige des machines à élever Fcau un mouvement de 
va-et-vient analogue à celui du piston de la machine à vapeur ; 
un balancier oscillant autour d'un point fixe était l'appareil le 
plus simple pour opérer cette transmission ; à l'une de ses 
extrémités pendait la tige de la pompe, tandis que l'autre 
extrémité était soulevée par la tige du piston à vapeur. 

b. — Parallélogramme. Le moyen d'attache de la tige du 
piston au balancier reçut bientôt un perfectionnement impor- 
tant. Aux arcs de cercle qui terminaient les extrémités du ba- 
lancier et qui n'évitaient pas une certaine torsion des tiges, 
Watt substitua le parallélogramme articulé ^ si fréquemment 
décrit dans tous les traités de mécanique, et qui a continué à 
être appliqué dans un nombre considérable de machines. 

BcacripCioB floniBuJre des machines de GomooalUes. — LcS 

premières machines à épuisement furent installées dans le 
comté de Comouailles, d'où elles prirent le nom de machines 
de Comauailles. Mous les décrirons sommairement. 

Le piston moteur s'articule à l'une des extrémités du balan- 
cier, à l'aide du parallélogramme de Watt ; et le mouvement 
d'oscillation de ce balancier est transmis à la tige qui descend 
dans le puits de mine. L'action de la vapeur n a d'autre effet 
que de soulever cette tige qui, en retombant, refoule l'eau dans 
les tuyaux d'ascension. . 

a. — Soupapes et pompes. Il y a ti'ois soupapes : la soupape 
à*exhaustionj la soupape d'admission et la soupape d'équilibi^e. 
La première fait communiquer le cylindre avec le condenseur ; 
la deuxième avec le générateur de vapeur ; on ferme celle-ci 
a tel ou tel moment, suivant la détente à donner. La soupape 
d'équilibre remplit le rôle suivant : quand le piston est au bas 
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de sa course, on ferme les deux premières soupapes et on 
ouvre la soupape d'équilibre qui fait communiquer ensemble 
les deux parties du corps de pompe que sépare le piston. Le 
poids de la tige de la mine, dans sa course descendante, suflit 
pour faire remonter le pislon. 

Deux pompes, une pompe à air et une pompe alimentaire 
mues par la machine, servent : la première, à épuiser Teau et 
l'air du condenseur; la deuxième, à envoyer dans la chaudière 
une partie de Teau chaude retirée du condenseur. 

b. — Cataracte. Le balancier et la tige de mine constituent 
une masse énorme. Pour éviter des chocs qui seraient capables 
de tout briser, on adopte une vitesse très-lente (7 à 8 oscilla- 
tions à la minute), et pour donner à ces masses le temps de 
changer de sens de mouvement après chaque oscillation, on 
arrête tout le système pendant quelques instants au moment 
où le piston du corps de pompe est à la partie supérieure 
de sa course. Outre la question de choc à éviter, une autre 
considération a conduit les constructeurs à produire cette in- 
termittence : c'est la nature du travail opéré ; il faut quelque 
temps pour que l'eau se rende des fissures du terrain dans le 
puisard. 

L'arrêt momentané est produit par un appareil désigné sous 
le nom de cataracte et qui se compose principalement d'une 
petite pompe à eau établie dans une bâche pleine d eau. Le 
piston de la machine à vapeur, en arrivant au bas de sa course, 
soulève le piston de la petite pompe à eau; une soupape 
s'ouvre, et l'eau de la bâche s'introduit dans le corps de pompe. 
En ce moment, le piston de la machine à vapeur remontant, 
les soupapes d'admission et d'exhaustion sont fermées. En re- 
montant, ce piston laisse au petit piston de la cataracte la li- 
berté de descendre; mais l'eau qui s'est introduite au-dessous 
rend ce mouvement plus lent, car elle ne peut s'échapper que 
par une ouverture dont on peut régler à volonté la section. 
Or c'est l'abaissement du petit piston qui commande la réou- 
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verture des soupapes d'admission et d'exhaustion. On peut donc 
tout disposer pour que le petit piston, dont la marche est réglée 
par l'écoulement de l'eau, n'arrive à lextréraité de sa course 
que quelques secondes après le moment où le piston de la ma- 
chine à vapeur a atteint le sommet de sa course et s est par 
conséquent arrêté. 

Bechercfaes relatives am machliies rotatives. — Le mouve- 
ment de va-et-vient de la tige du piston demande, pour être 
transformé en un mouvement continu de rotation autour d'un 
arbre, l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle entre cet 
arbre et le balancier. 

Beaucoup de constructeurs, s'exagérant la perle de puissance 
vive résultant de l'emploi d'un intermédiaire, ont fait de nom- 
breuses recherches pour obtenir une machine dans laquelle la 
vapeur agirait d'une manière continue, et ont proposé les ma- 
chines désignées sous le nom de machines rotatives. On se 
fondait surtout dans ces recherches sur une analogie à réaliser 
entre les roues hydrauliques et les machines à vapeur, et l'on 
cherchait à obtenir pour ces dernières la continuité d'action 
qui caractérise les machines à eau. 

Les machines rotatives se divisent en quatre groupes : 

1^ Machines à réaction directe comme l'éolipyle, sphère à 
ajustages inverses placés à l'extrémité d'un diamètre ; l'inté- 
rieur est rempli d'eau que Ton vaporise et qui en s'écoulant 
détermine par réaction la rotation de la sphère. 

2* Machines fondées sur l'emploi d'un jet de vapeur contre 
les palettes d*une roue semblable à une roue hydraulique. On 
a oublié complètement dans ces roues qu'il fallait, comme dans 
les roues hydrauliques, éviter les chocs. 

S"" Machines rotatives, dans lesquelles la vapeur agit par pres- 
sion, ainsi que dans les moteurs à vapeur usuels. — M. J. Ar- 
mengaud a décrit, dans le deuxième volume de son excellent 
Traité sur les machines à vapeur j ce type de machine rotative. 
il comprend : 1^ un récipient annulaire avec un arbre creux 
I. 10 
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central par lequel arrive la vapeur : une palette C peut tourner 
autour de cet arbre ; elle a une longueur égale au rayou du 
cylindre ; 2® un obturateur à tiroirs D, ly. L'obturateur D' étant 
amené dans la position où il ferme toute communication avec 
la vapeur, on a une portion de récipient qu'on peut considérer 
comme close par Tobturateur D', la paroi du cylindre et la 
palette C. De ces parois, une seule est mobile, la palette C ; alors 
si Ion fait arriver la vapeur par Taxe B creux, la pression de 
la vapeur fera mouvoir la palette C qui communiquera ce mou- 
vement à un arbre. Quand la palette aura dépassé l'obturateur 
D, on effacera D' et on opérera la fermeture par D, etc. 

4* Machines rotatives à cylindres tournants, cest-à-dire à 
cylindres emportés dans le mouvement de rotation que les 
pistons communiquent à l'arbre moteur. 

Tels sont les quatre systèmes; aucun n'est arrivé à des 
résultats pratiques sérieux. Ils conduisent à des pertes de 
puissance bien supérieures à celles de la bielle et de la ma- 
nivelle. 

TransmlBsloa d« movTeineiit alternatif d« platoa é. «a ■■•«- 
vaaeat de rotatioa autoar d'aa axe. — La transformation du 

mouvement alternatif en mouvement circulaire continu est un 
des problèmes le^plus importants de la mécanique ; des cours 
spéciaux ont fait connaître toutes les solutions données de ce 
problème. 

Deux solutions principales sont en usage dans les machines 
à vapeur : 1** bielle et manivelle mues par un balancier inter- 
médiaire ; 2"* bielle et manivelle commandées directement par 
le piston. 

Il y a un moment délicat dans ces deux modes de transmis* 
sion, c'est celui où le mouvement du balancier ou celui du 
piston change de sens. Ce moment d*incertitude ou d'hési- 
tation est désigné par Texpression point mort ; pour les fran- 
chir, on emploie le volant qui, en vertu de sa masse, ré- 
gularise le mouvement. Il agit comme emmagasinant la force 



MACHINES FIXES A VAPEUR D'EAU. 147 

vive ; en en cédant un peu au moment où la bielle arrive au 
point mort, il permet à la manivelle de franchir, ce point et à 
Tarbre de continuer le mouvement. La théorie du volant a été 
si souvent donnée que nous n'avons pas à la répéter ici. 

Cyiiadrvs eonjvgaés. — Le volant avcc SCS grandes dimen- 
sions ne peut être employé ni dans les machines locomotives, 
ni dans les machines de bateau ; si, dans ces dernières, les 
roues à aubes peuvent remplacer le volant, il n'en est pas de 
même quand la machine fait marcher directement une hélice, 
et il faut recourir à d'autres dispositions pour assurer la con- 
tinuité du mouvement. La disposition la plus usuelle consiste 
à remplacer le volant par deux cylindres à vapeur àiis cylindres 
conjugués^ dont les pistons agissent sur deux bielles réunies h 
des manivelles calées à angle droit sur l'arbre moteur, de façon 
que, lorsqu'une bielle est à son point mort, l'autre exerce son 
maximum d'action. 
Il y a trois dispositions de cylindres conjugués : 
1® Cylindres parallèles, usités sur les machines locomotives 
et sur quelques machines fixes ; 

2« Cylindres obliques, faisant un angle dont le sommet se 
trouve sur l'arbre de rotation, employés sur les machines de 
bateau et sur quelques machines iixes à grande vitesse ; 

3* Cylindres placés bout à bout, ayant un axe commun, et 
agissant sur la même manivelle, usités sur les .machines de 
bateau et sur quelques machines fixes des souffleries. 

L'emploi des cylindres conjugués présente d'autres avantages 
que ceux inhérents à la suppression des volants; ils permettent 
l'emploi de pièces de dimensions moyennes plus faciles à con- 
struire et à monter que les pièces de grandes dimensions, et 
dont la rupture entraîne moins de conséquences fâiheuses. 
Dans les machines à un seul cylindre, la moindre réparation 
entraine le chômage de toute l'usine ; dans les machines à deux 
cylindres, au contraire, on peut momentanément suspendre 
l'emploi d'un cylindre, et obtenir cependant avec l'autre un 
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travail suffisant. Enfin, quand une machine à vapeur est des- 
tinée à suppléer à l'insuffisance d'un cours d'eau, il est très- 
désirable de pouvoir ne demander à la machine que juste ce 
qu'il faut pour suppléer à cette insuffisance ; l'emploi d'un seul 
cylindre répond très-fréquemment aux besoins du travail. 

Divlsioii des machines au point de 'wme dn miMle de trans- 
mission dn mouvement du piston. — Le nombre des types de 
machines est, , nous l'avons dit, Irès-considérable; mais, au 
point de vue du mode de transmission du mouvement du piston, 
on peut comprendre toutes les machines en quatre groupes, 
savoir : 

1*» Machines à cylindres verticaux et à balancier; 

2*" Machines à cylindres verticaux ou inclinés, et à action di- 
recte ; 

5"* Machines à cylindres oscillants ; 

4° Machines à cylindres horizontaux. 

Haeliines ëb cylindres vertleaux et ik balaneier. — LcS pre- 
mières machines à vapeur exécutées par Watt avaient pour 
objet l'épuisement des mines, et la transformation du mouve- 
ment était celle qui convenait le plus à ce genre de travail. En 
appliquant la machine à vapeur à d'autres usages, on prit la 
machine de Watt telle qu'elle était ; et en considérant même 
l'emploi du balancier comme une partie intégrante et indis- 
pensable du. système, on se contentait de remplacer la tige de 
la pompe à épuisement par une bielle et une manivelle faisant 
mouvoir un arbre de couche. 

Les machines à balancier ont de grands avantages ; la régu- 
larité de marche est parfaite, leur puissance est considérable, 
elles exigent très-peu d'entretien , et il existe des machines de 
ce type en service depuis quarante ans. Enfin, leur aspect est 
monumental, et cette considération ne saurait être négligée 
dans certaines circonstances. 
Par contre, elles présentent plusieurs inconvénients : 
Le poids de la machine est considérable et les fondations 
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doivent être exécutées avec un soin minutieux. Il est difficile 
de réunir sur une seule plaque de fondation ks trois parties 
principales de la machine : le cylindre, le support du balancier 
et le support de l'arbre de couche. Ces trois parties sont sou- 
vent établies séparément, et si Tune d'elles vient à tasser, la 
machine tout entière est compromise. Enfin, le montage de 
ces machines ne peut se faire à l'avance à l'atelier ; une partie 
doit être ajustée sur place, et cette sujétion se traduit par une 
augmentation de dépense. 

En second lieu, le balancier ne peut supporter des oscillations 
rapides, et il est impossible d'avoir la vitesse de rotation qui 
convient à la plupart des usines sans employer un engrenage 
qui consomme toujours une certaine quantité de force. 

Enfin, les machines à un seul cyhndre se prêtent moins bien 
que les machines à deux cylindres à l'emploi de la détente : 
dans un seul cylindre, en effet, la pression variant pendant la 
course du piston, celui-ci transmet au balancier des efforts 
Irès-inégaux pendant la durée de la course, et il faut donner à 
cette pièce, toujours difficile à fabriquer et à poser, des dimen- 
sions suffisantes pour résister au maximun d'effort. 

Dans les machines à deux cylindres de Woolf, ce dernier in- 
convénient disparaît, et le balancier, soutenu d'ailleurs en deux 
points, peut être moins volumineux que dans les machines à 
un seul cylindre. 

Les machines à balancier exigent l'emploi, soit du parallé- 
logramme de Watt, soit des combinaisons dérivées du parallé- 
logramme, et cet accessoire du mode de transmission est assez 
coûteux. 

Malgré ces inconvénients, le nombre des machines à balan- 
cier est considérable, *et Ton peut dire que Ton en construit 
chaque jour de nouvelles. Pour les travaux qui, comme ceux 
des pompes, exigent un mouvement alternatif, on ne saurait 
trouver une combinaison supérieure à celle du balancier. En 
faisant varier la longueur des bras de levier, on modifie sans 
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engrenage la vitesse des pompes et l'on peut adopter l'allure 
qui convient le mieux à ces sortes de machines. 

machines ik cylindres vcrdeanx on IneUniés et A ndlen 
directe. 

a. — Machines à cylindres inclinés. Le nombre des machines 
fixes dans lesquelles on emploie les cylindres inclinés est peu 
considérable ; nous ne les mentionnons que pour mémoire. 
Elles sont à action directe et disposées à cet égard comme une 
partie des machines à cylindre vertical dont nous allons parler . 
Les ateliers du chemin de fer de Paris à Lyon, à Bercy, sont 
mus par une belle machine fixe à cylindres inclinés. . 

b. — Machines à cylindres verticaux. Le balanciei* étant sup- 
primé, la tige du piston est articulée de façon ù former bielle 
agissant directement sur la manivelle ; le piston, dans les ma- 
chines d'une certaine dimension, doit être guidé dans la partie 
qui doit rester verticale ; nous ne décrirons pas les dispositions 
nombreuses proposées pour ce détail de construction. 

Le volant dans les machines à action directe est une pièce 
indispensable ; d'une part, il doit entraîner la manivelle dans 
ses deux positions verticales; en second lieu, il doit com- 
battre une seconde action perturbatrice. Le poids du piston et 
de la tige n'est en effet équilibré par rien ; ce poids s'ajoute à 
l'action de la vapeur quand le piston descend, il s'en retranche 
quand le piston remonte. Il en résulte des actions accéléra- 
trices ou retardatrices que doit vaincre le volant. 

Les machines à action directe réunissent plusieurs avan- 
tages : grande simplicité dans la construction, montage facile, 
fondations peu dispendieuses. 

Les machines de ce type sont habituellement employées sans 
condenseur, ce qui en simplifie extrêmement la construction. 

Ge type est très-employé pour les machines de force moyenne, 
et il en existe de très-nombreux spécimens dans toutes les in- 
duslries. Nous citerons, comme objet d'études, une machine à 
colonne évidée, construite par M. Fairbairn et qui fait mouvoir 
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à Paris, au Conservatoire des arts et métiers, les pompes et 
appareils divers exposés au public. Cette machine a son cy- 
lindre en partie enterré : la tige du piston, la bielle et la ma- 
nivelle sont contenues dans une colonne évidée ; de sorte que 
la machine se réduit pour ainsi dire à une colonne surmontée 
d*un volant. Ont peut cependant critiquer le trop grand nombre 
de pièces cachées à l'œil du mécanicien, et la difficulté que 
présente leur graissage. 

MméÊiAmom A cylindres OMclliants. — NoUS aVOHS dit qUC, daUS 

la machine à aclion directe, la tige du piston est articulée à la 
bielle et que, tandis que le piston conserve un simple mouve- 
ment de va-et-vient, la bielle ajoute à ce va-et-vient un mou- 
vement d'oscillalion. M. Cave a eu l'idée de supprimer la bielle 
et d'imprimer à la tige du piston le double mouvement de 
va-et-vient et d'oscillation : le cylindre est alors entraîné par 
la tige du piston et il prend le mouvement d'oscillation de la 
bielle; la vapeur est introduite et s'échappe par les touril- 
lons. 

Il y a eu, au début de ces machines, hésitation sur la posi- 
tion à prendre pour le centre d'oscillation, et l'on s'est de- 
mandé s'il convenait de le placer à la partie inférieure du cy- 
lindre, ou au centre de gravité. 

On avait cru obtenir plus de fixité en plaçant Taxe à la partie 
inférieure, sur le support même de tout l'appareil, mais il en 
résultait de nombreux inconvénients : l*" la machine était mal 
équilibrée ; S"" la course angulaire du pislon restant la même, 
les arcs parcourus par un point quelconque doublaient de 
longueur; 3® enfin, l'exécution du tiroir placé ainsi extérieu- 
rement à une extrémité du cylindre laissait beaucoup à dé- 
sirer. 

En plaçant au contraire le centre d'oscillation au centre de 
gravité : 

!• L'équilibre est obtenu ; 

i"* Les oscillations du piston sont moindres ; 
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S^" Enfin, l'admission et Téchappemenl se font avec facilité 
par les tourillons, donl il suffit d'augmenter les dimensions. 

Toutefois la suppression de la bielle n'est pas un avantage 
considérable lorsque Ton peut disposer d'une place suffisante, 
et la machine oscillante n'a pas de raison d'être à terre ; mais 
elle continue à être employée avec succès dans les machines 
marines, pour lesquelles la question de place disponible est 
capitale. 

machines é. eyiindrcs horixontenx . — La machine à Cylindres 
horizontaux, aux yeux de plusieurs consirucleurs , doit être 
considérée comme le type définitif de la machine à vapeur. Sa 
faible hauteur permet Taccès, la surveillance et le graissage 
de toutes les parties de l'appareil ; les fondations sont peu dis- 
pendieuses. Toute la machine peut tenir sur une plaque de fon- 
dation ; elle peut dès lors être complètement ajustée à l'aleiier 
et transportée presque toute montée. 

On peut enfin imprimer à l'arbre une grande vitesse sans 
transmission intermédiaire et sans perte de force. 

Tous ces avantages sont incontestables, et, pour les machines 
employées dans les Iravaux publics notamment, la simplicité 
dans l'installation est une considération de premier ordre; 
mais nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de formuler un ju- 
gement aussi absolu et qu'il convienne de condamner défini- 
tivement les machines à cylindres verticaux. Ces dernières 
ont pour elles une expérience presque demi-séculaire, tan- 
dis que les machines horizontales ne datent que de quelques 
années. 

OvaiiMitioii des cjritndres. — On a fait à CCS dernières ma- 
chines un reproche qu'il importe de mentionner, parce qu'on ne 
saurait le considérer comme tout à fait écarté : nous voulons 
parler de l'ovalisation du cylindre sous l'action du piston. Il 
est certain que le piston et sa tige portent sur les génératrices 
inférieures du cylindre, que celles-ci doivent s'user plus rapi- 
dement que les génératrices supérieures, et qu'il en résulte une 
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OYalisalion de la surface du cylindre, ovalisation permetlant le 
passage de la vapeur d un côlé à Tautre du piston. 

On a proposé divers procédés pour prévenir cette usure iné- 
gale du cylindre. Le plus répandu consiste dans le prolonge- 
ment de la tige du piston à travers la base du cylindre ; le piston 
suspendu sur cette tige ne porte plus sur les génératrices infé- 
rieures. Cette disposition n'offre pas une entière efficacité ; à 
moins de donner des dimensions exceptionnelles à la tige du 
piston, ce dernier fléchira toujours dans les cylindres de grande 
longueur, et les garnitures des deux tiges du piston pourront 
donner passage à la vapeur ; en outre, la tige additionnelle du 
piston augmente l'élendue des surfaces refroidissantes intio- 
duites dans le cylindre. 

MM. Farcot rejettent l'emploi de la tige prolongée et ils 
donnent au piston une grande longueur, de manière à répartir 
sa pression sur la plus grande surface possible. 

Ces diverses combinaisons ne préviendront pas l'inégalité de 
l'usure du cylindre, et nous avons vu M. Hirn déclarer que la 
vapeur surchauffée ne pouvait être employée dans les machines 
horizontales, ce fluide subtil passant dans ces machines d'un 
côté à l'autre du piston. Il est certain, à ce point de vue, que 
les machines verticales conserveront une inconstestable su- 
périorité. 

Paliers des machines horlsontales. — La COnstfUCtion dcS 

paliers de manivelles des machines horizontales de grande di- 
mension présente de sérieuses difficultés ; ces paliers sont divisés 
en plusieurs morceaux qui, en cas d'usure, se rapprochent les 
uns des autres, de manière que l'ensemble conserve une même 
force de surface flottante. On a beaucoup discuté sur la position 
à donner aux joints de ces blocs : il n'y a pas d'inconvénient à 
placer un joint verticalement, la résultante des pressions n'étant 
verticale qu'au moment du repos. 

Les machines horizontales étant à action direole ne peuvent 
se passer de volant ; pour diminuer la fatigue que cet organe 
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fait supporter au bâtis de la machine, on rabat le volant vers 
le cylindre. 

DUpoiriticm du eom&enmmmr. — Beaucoup de luachines horizon- 
tales, construites sans détente ni condenseur, sont réduites à 
une extrême simplicité. 

On peut cependant y joindre un condenseur. Le mouvement 
de la pompe à air est commandé par une bielle liée au piston; 
celui-ci porte une traverse assujettie à se mouvoir entre deux 
glissières horizontales, et qui assure son mouvement rectiligne. 
A celle traverse viennent s'articuler la grande bielle qui fait 
mouvoir l'arbre, et deux petites bielles qui commandent la 
pompe à air. 

La pompe à air et le condenseur, dans quelques machines 
horizontales, étant placés sous ces machines, l'accès en était 
difficile ; en articulant des leviers sur les bielles dont nous venons 
de parler, on a pu placer le condenseur et la pompe à air en 
quelque sorte en dehors de la machine, et dès lors dans une 
position qui permet de les visiter à tout instant. 

f^estion de la mode dans le ciioix des maeliiiies. — Lc choix 

des machines est souvent influencé par une circonstance qui 
ne devrait pas cependant avoir d'importance en pareille matière; 
nous voulons parler de la mode ou de Tengouement pour tel ou 
tel type. C'est ainsi que l'on a vu des machines oscillantes em- 
ployées à terre dans des circonstances où rien ne commandait 
une concentration exceptionnelle ; c'est ainsi que Ton a pré- 
conisé l'emploi des chaudières tubulaires en remplacement des 
chaudières à deux bouilleurs, si simples de construction et 
d'entretien. 11 faut, dans le choix d'une machine, se préoccuper 
avant toutes choses de l'expérience acquise et des détermina- 
tions prises par les ingénieurs placés dans des conditions sem- 
blables à celles qui se présentent à nouveau. 

Cette question de 1 influence de la mode dans des matières 
en quelque sorte purement scientifiques, se représente trop 
souvent ; une manie d'imitation peu raisonnée conduit les 
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coostracteurs à reproduire des dispositions spéciales sans se 
rendre compte des nécessités qui ont conduit à ces dispositions. 
A Liverpool et à Manchester, le terrain est très-cher ; on a, pour 
les filatures, adopté des bâtiments très-élevés, à cinq ou six 
étages. Pendant cinquante années, on a copié dans toute TEu- 
rope ce mode de construction , malgré les inconvénients sans 
nombre qui résultent de celte superposition des métiers : mon- 
tage des matières brutes, perte de temps pour les ouvriers qui 
montent et descendent sans cesse les escaliers, assiette difficile 
des métiers sur les planchers et au milieu des supports des 
étages, destruction certaine de l'édifice quand un incendie se 
déclare, etc., etc. On abandonne aujourd'hui ces dispositions, 
et les filatures s'étendent dans de vastes espaces partout où le 
prix des terrains n'est pas un obstacle insurmontable. 

11 est difficile de préciser des règles absolues. Nous croyons 
cependant que l'on peut, dans les établissements que les ingé- 
nieurs des ponts et chaussées ont le plus souvent à construire, 
adopter les modèles ci-après : 

Alimentation d'eau :pour les grandes villas : machines verti- 
cales à deux cylindres (Woolf), avec balancier et condensation. 

Ateliers de construction fixes : machines à cylindres hori- 
zontaux, bielle directe et condensation. 

Ateliers de construction temporaires : machines à cylindres 
horizontaux, bielle directe, sans condensation. 

■achines amérleatees A 4 eylindres, de ■!€!<•• — L'ExpOsition 

universelle de 1867 renfermait une machine américaine à 
cylindres qui attirait l'attention par son faible volume et la 
concentration de ses organes ; elle se composait de 4 cylindres 
horizontaux à simple effet, opposés deux à deux de chaque côté 
de l'arbre de transmission. 

Chaque piston sert de tiroir au cylindre voisin. 

La simplicité de cette disposition n est qu'apparente, et deux 
cylindres à double effet feraient probablement le môme travail 
que ces quatre cylindres à simple effet. 
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La vapeur passe par des circuits multipliés, et il nous parait 
difficile qu'elle ne perde pas une partie de sa pression en subis- 
sant ces étranglements. 

La machine est à échappement libre sans condensation. 

La détente est fixe ; elle était réglée à moitié dans la machine 
exposée. 

Nous n'avons pu avoir de renseignements sur la consomma- 
tion. Nous pensons que cette consommation doit être assez 
importante, mais la simplicité exceptionnelle d'installation de 
cette machine doit la rendre précieuse dans un certain nombre 
de circonstances. 

Titesse du piston dans les machines de divers modèles. — La 

détermination de la vitesse du piston est un problème très- 
complexe et dont mathématiquement la solution est indéter- 
minée, puisqu'il s'agit de résoudre une équation du premier 
degré à plusieurs inconnues. On peut, en effet, pour dépenser en 
un temps donné un volume de vapeur déterminé, faire varier : 

soit le nombre des cylindrées ; 

soit le volume de chacune de ces cylindrées. 

La cylindrée elle-même conservera un volume constant, en 
faisant varier à l'infmi le diamètre et la hauteur du cylindre et, 
par suite, l'amplitude de la course du piston. 

C'est donc à l'expérience seule qu'il y a lieu de demander des 
renseignements. On peut, à cet égard, noter les chiffres sui- 
vants : 

fl. — Vitesse par seconde:^ 
l'",00 à 1",50, machines à balancier, machines oscillantes ; 
1",50 à 2™,00, machines à action directe, navire à hélices; 
2'",00 à 3'",50, machines locomotives, machines rapides. 

b. — Course du piston : ' 

Machines de moins de 10 chevaux. . . . 0"*,70; 

— de 10 à 50 _ . . . . i»,00; 

— de 50 à 150 _ . . . . l-^/^O; 

— au-dessus de 150 — .... 2",00 à S^jOO ; 
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locomotives 0'",60 à 0^,70; 

Machines à hélices 0"^,70 à 1",50. 

c. — Nombre de coups de piston par minute : 

L'expérience laisse à cet égard une trop grande latitude : le 
nombre de coups de piston varie entre 6 et 600 par minute. 
Nous avons parlé des grandes machines d'épuisement de Cor- 
nouailles, qui ne donnent que 6 à 7 coups de piston par minute. 
Les machines industrielles qe sauraient se contenter de cette 
marche lente et l'on est arrivé rapidement à 50 ou 40 oscillations 
par minute, en se servant d'un volant denté pour réaliser la 
^tesse nécessaire à chaque nature de travail; puis on a cherché 
à supprimer cet intermédiaire et l'on a construit des machines 
qui donnent 100, 200, 500 et même 600 tours par minute. 
Nous croyons que ces dernières vitesses sont exagérées ; elles 
comportent des chances d'usure rapide, de destruction même 
des organes, et se prêtent mal à l'emploi de la détente. Nous 
admettons, au contraire, pour des cas délerminés, des vitesses 
de 100 à 200 tours, et, si Ton nous demande une conclusion, 
nous dirons : Pour les grandes machines destinées à faire 
marcher les ateliers de premier ordre, à assurer l'approvision- 
nement d'eau d'une ville ou l'exploitation des mines, il est 
préférable d'employer le§ grands .cylindres à longue course de 
piston et à rotation lente. 

Pour les petits ateliers, au contraire, pour les machines 
commandant des outils isolés, pour les organisations provisoires 
sur les chantiers, les machines légères à rotation rapide sont 
destinées, selon nous, à rendre les plus grands services. 



g 4. — Détermination de la force des machines. 
B étermI — tloa de la force nécessaire A la marche des oslnes. 

— La détermination de la force nécessaire à la marche d'une 
usine est un problème très-compliqué, et la seule règle à suivre 
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peut-ôtrc consiste à forcer les évaluations obtenues par le calcul, 
de manière à avoir une machine capable de fournir un travail 
plus considérable que celui que Ton prévoit au moment de la 
mise en marche. 

En effet, sans se transformer, une usine peut se développer 
un jour ; les dépenses d'installation, de bâtis, les frais généraux 
sont identiques pour une machine de 80 chevaux et une de 100, 
el la différence de prix entre deux machines de celle nature est 
généralement faible. A un joui' donné, enfin, il peut être d'une 
importance capitale d'augmenter de 25 à 30 p. 100 la puissance 
du moteur, sans avoir autre chose à faire que de modifier ou 
de supprimer la détente ou d'augmenter la pression dans les 
chaudières. 

Des considérations semblables doivent guider dans le choix à 
faire d'une chaudière. 

Nous venons de parler de la détente ; c'est elle qui permet 
aussi de proportionner la puissance de la machine aux variations 
souvent journalières de la résislance, et cela dans des limites 
très-étendues. Avec des machines dans lesquelles on peut cesser 
l'admission de la vapeur après 1/20* de la course du piston, 
on peut faire varier la puissance de la machine dans le rapport 
de 1 à 3 et obtenir 20, 40 ou 60 chevaux. 

Difllcalté d'iDdlqner la force des machiDes. InsafAMinee de la 

notion da ehevai-vapeur. — La forco des machiues s'évalue 
habituellement en chevaux- vapeur de 75 kilogrammètres. 
Cette unité, représentant un poids de 75 kilog. élevé à 1 mètre 
en une seconde, a en quelque sorte une valeur légale, car elle 
est plusieurs fois mentionnée dans les lois et ordonnances. En 
cas de contestation sur la puissance d'une machine, la valeur 
du cheval serait celle que nous venons d'indiquer. Mais on doit 
considérer aujourd'hui ce mode d'évaluation de la force d'une 
machine comme complètement insuffisant et incertain. 

La possibilité de faire varier la pression de la vapeur dans la 
chaudière, remploi de la détente variable, changent si complé- 
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lement les conditions de travail d'une machine, qu'il devient 
difficile de l'assimiler à une pompe ayant à élever dans un 
temps donné une quantité d'eau déterminée. 

Absolument inusitée pour les machines locomotives, l'appré- 
eialion de la force en chevaux-vapeur est déjà abandonnée par 
un grand nombre de constructeurs. Et de plusieurs côtés on 
s'est efforcé de définir le travail demandé à une machine en le 
spécialisant et en indiquant, par exemple, le nombre de broches, 
de meules, de cylindres, à faire mouvoir dans un temps donné 
avec une consommation de combustible aussi donnée. 

Pour les appareils de navigation, on définit le poids du navire 
et la vitesse à obtenir par un temps calme. 

Enfin, si l'on veut employer Tancienne dénominjjtion de 
chevaux-vapeur, il importe de compléter celte désignation par 
celle de la valeur de chaque cheval, et préciser s'il s'agit de 
chevaux de 75 kilogrammètres, de 100, de 200 et même de 
500 kilogrammètres. 

En Angleterre, l'unité prise par Walt était le poids de 
53,000 livres élevé à 1 pied en une minute. Il équivaut à 
76 kilogrammètres. La même incertitude règne en Angleterre 
sur la valeur du cheval, et plusieurs appareils anglais ont une 
puissance dont Pindicalion en chevaux, pour être exacte, 
exigerait une unité de 300 kilogrammètres. 

Dans le département du Nord, les constructeurs et les in- 
dustriels admettent qu'un cheval-vapeur correspond à la pres- 
sion exercée par la vapeur à 5 atmosphères, agissant sur un 
piston de 55 centimètres carrés de surface et marchant de 1 mètre 
par seconde. 

Cette force représente 110 kilogrammètres. 

•éfllsnatlouB employées dans la mariae. — Dans la marine, 

rien de plus confus que les désignations employées. M. Ledieu 
cile neuf formules : 

1* Formule de Watt ; 

2* Formule du gouvernement ; 
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3"* Formule de l'amiraulé ; 

4" Force nominale réalisée ; 

5*" Force en chevaux de 75 kilogrammètres sur les pistons; 

6** — de 75 kilogrammètres sur Farbre de 

couche ; 

7** — de 200, 225 ou 250 kilogrammètres sur 

les pistons ; 

8*» — de 200, 225 ou 250 kilogrammètres sur 

l'arbre de couche ; 

9** — de basse pression. 

Les formules dites de Watt, du gouvernement, de l'amirauté, 
contiennent des coefficients très-différents et qui varient encore 
avec chaque grande usine. 

Dans Fénumération qui précède, la force la plus facile à 
apprécier est celle qui est développée dans le cylindre, parce 
qu'on peut, à l'aide de l'indicateur de Watt, constater la valeur 
des pressions pendant la course du piston. On pourrait en dé- 
duire la force de la machine, si l'on connaissait le coefficient 
de réduction par lequel il convient de multiplier la valeur du 
travail indiqué par les courbes pour obtenir le travail utile 
transmis au premier arbre moteur; ce coeflicient de réduction 
représente la force consommée en frottements par les organes 
de la machine. 

M. Leloutre, ingénieur à Mulhouse, a cherché à découvrir la 
valeur de ce coetïîcicnt dans des machines construites par 
M. Hirn, en comparant les résultats indiqués par les indica- 
teurs de Watt avec les résultats directs donnés par les essais 
au frein. 

Tandis que le calcul de la surface des diagrammes donnait 

pour la force de la machine 120'*", 72, 

les essais dynamométriques n'indiquaient que. . 109 ,65; 
les frottements de la machine absorbaient donc. . 11 ,07 , 

et le coefficient de réduction s'élevait à ,908, 

près de 10 p. 100. 
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Nous pensons que Ton peut, dans un grand nombre de cas, 
adopter ce chiffre de 10 p. 100 comme coefficient de réduction 
de la force développée dans les cylindres. 

Dans les expériences que nous venons d'indiquer, on a cherché 
quelle était la force qui correspondait à la pression de la vapeur 

dans la chaudière; cette force était de 154''**,85; 

les essais dynamométriques donnant 109 ,65 , 

la perte totale s'élevait n 45''\20, 

soit SO*'',^ p. 100 au lieu de 9*^%1 indiqué ci-dessus. 

Cette différence représente la perte due à la différence de 
pression entre la chaudière et le cylindre. Le coefficient d'effet 
utile finalressort doncà 70,8p. 100. Pour les machines ordinai- 
res,nous considérons ce rendement comme élevé, et, dans beau 
coup de cas, on doit se contenter de 60 à 62 p. 100. 

Pour les machines dans lesquelles on ne prend point de pré- 
cautions pour conserver à la vapeur de la chaudière sa tempé- 
rature et sa pression, Teffet utile doit tomber au-dessous de 
50 p. 100. 

Du nombre et de l'incertitude des formules indiquées ci- 
dessus, on ne peut conclure qu'une chose : c'est que l'apprécia- 
tion en chevaux-vapeur est un problème presque impossible, 
et que, ainsi qu'on le fait depuis longtemps pour les locomoti- 
ves, il faut pour les autres machines chercher de nouveaux 
termes de comparaison. 



il 



CHAPITRE VI 



MACHIHBS DE NAVIGATION MARITIME OU FLUVIALE 



g 1**. ^ Considérations générales sur les appareils de navigation. 
■Istoriqne des macliines à vapeur de it«Yi||r«tion . — L'historique 

des machines à vapeur de navigation est sans grand intérêt et, 
comme pour les machines fixes, il est impossible de dire à quel 
ingénieur on peut attribuer la conception et la réalisation 
d*une machine de bateau complète. 

Le nombre des modèles adoptés pour les appareils de navi- 
gation est plus considérable peut-être que celui des modèles 
adoptés pour les machines fixes, et il semble, dans bien des 
circonstances, qu'un constructeur n'a pas eu, pour changer 
une disposition, d'autre motif à invoquer que celui de ne pas 
imiter ses prédécesseurs ou ses concurrents. 

L'étude des appareils de navigation ne peut donc être entre* 
prise qu'à la condition de les ramener d'abord à un aussi petit 
nombre de groupes que possible. 

M. Ledieu, dans le livre le plus récent et le plus complet qui 
ait été publié sur les appareils de navigation à vapeur, propose 
de classer ces appareils souâ trois points de vue principaux • 

1"* D'après le mode de travail de la vapeur ; 

2* D'après le mode de transmission du mouvement du piston 
à l'arbre de couche ; 

S"* D'après l'espèce du propulseur. 
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Nous adopterons cette distinction aussi simple que rationnelle. 

CbuwUleaiioa des appareils de naTii^atlon d'après le mode de 

iravau de la vapcar. — La classification des appareils de navi- 
gation d'après le mode de travail de la vapeur comprend : 
Les machines à basse, à moyenne, à haute pression ; 

— avec ou sans condenseur ; 

— avec ou sans détente. 

Dans les machines à basse pression, la tension absolue de la 
vapeur est inférieure à 1 atmosphère 5 dixièmes. 

Dans les machines à moyenne pression , la tension absolue 
est comprise entre 1 atmosphère 5 dixièmes et 5 atmosphères. 

Enfin, dans les machines à haute pression, la tension absolue 
est supérieure à 5 atmosphères. 

Les machines à basse pression ne peuvent marcher écono- 
miquement sans condenseur, ni employer avec succès la détente. 

Les machines à moyenne pression sont habituellement avec 
condenseur et avec détente. 

Les machines à haute pression sont souvent sans condenseur, 
mais elles marchent toujours avec détente. 

Jusqu^en 1840 environ, tous les appareils de navigation ont 
été à basse pression. On redoutait l'emploi de la haute pression 
sans se rendre un compte exact des conditions dans lesquelles 
résistent les chaudières. Nous ne répéterons pas les arguments 
que nous avons donnés pour montrer combien les chaudières 
destinées aux hautes pressions résistent mieux, et combien, 
en somme, elles présentent plus de sécurité. Constatons 
toutefois les efforts faits par les constructeurs pour employer 
la vapeur b des pressions de plus en plus élevées dans les 
machines marines aussi bien que dans les machines fixes; 
cependant les progrès ont été plus lents, et, dans l'espace de 
cinquante années, on s'est à peine élevé de 18 centim. à 
lôocentim. de mercure pour l'ensemble des machines marines. 

Dans quelques cas exceptionnels, pour des machines de 
rivière, pour quelques canonnières, on a atteint des pi'essions 
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de 5 atmosphères. Sur les paquebots des grands fleuves de 
l'Amérique du Nord, la pression s'élève à 9 ou 10 atmosphères. 

IneoB^énlents de la hante pressloa danii les machtaiee marlBes. 

— Sur les fleuves et sur les lacs, dans les ports situés à l'em- 
bouchure de grands fleuves, aucun sinistre grave n'a fait 
regretter l'emploi de la haute pression dans les machines de 
navigation ; mais la question est beaucoup moins avancée dans 
les machines marines proprement dites, et pour ces dernières 
un grand nombre d'ingénieurs et de constructeurs expérimentés 
repoussent l'emploi de la haute pression. 

a. — Les dépôts salins augmentent dans une grande proportion 
avec l'élévation de la température, et l'évacuation des eaux, 
dès qu'elles deviennent trop chargées, ne suffit plus pour em- 
pêcher la précipitation des sels ; il faut recourir aux nettoyages, 
aux grattages, opérations toujours difficiles et qui ne peuvent 
être efficacement surveillées. 

b. — On peut tirer un excellent parti de l'eau de condensation, 
qui est à peu près pure. Il suffit de mélanger cette eau en pro- 
portions convenables à l'eau de mer. La précipitation des sels 
est retardée et on peut atteindre une pression plus forte. 

c. — C'est vers 140** ou 150% c'est-à-dire à la température 
correspondante aux pressions de 4- à 5 atmosphères, que l'eau 
ne peut plus contenir le sel en dissolution ; ce corps se sépare 
spontanément et se précipite comme le ferait du sable ou de 
l'argile ; il y a comme une prise en masse générale. 

d. — Les fuites dans les cylindres, dans les tiroirs, dans les 
presse-étoupes, sont b^ucoup plus difficiles à réparer dans une 
machine de bateau que dans les machines à terre, autour des- 
quelles la circulation est facile et dont tous les organes sont 
plus accessibles que ceux d'une machine marine. On pos- 
sède, en outre, à terre, pour l'exécution des réparations, des 
ressources qui manquent totalement en mer ou dans presque 
toutes les stations maritimes. Tout conseille donc l'emploi des 
machines aussi peu sujettes que possible aux fuites et aux 
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déperditions, et, à cet égard, la basse pression l'emporte beau- 
coup sur la haute pression. 

e. — L'emploi des hautes pressions exige des chaudières 
cylindriques, qui se prêtent moins bien que des chaudières 
reclangulaires à l'utilisation de la place disponible dans un 
navire. Or, ces chaudières cubiques, consolidées par des ar- 
matures, ne peuvent supporter des hautes pressions que si ces 
armatures sont extrêmement rapprochées, comme le sont les 
entretoises des machines locomotives. L'abondance des dépôts 
salins s'oppose d'une manière absolue au rapprochement des 
armatures, et Ton s'est toujours imposé, dans les chaudières 
marines, l'obligation de rendre toutes leurs parties accessibles 
à la main de l'ouvrier. Ces considérations conduisent à l'em- 
ploi des surfaces planes consolidées à des intervalles assez 
grands, et, par suite, excluent les fortes pressions. 

f. — Enfin , l'on ajoute que les conséquences des accidents 
arrivés aux chaudières à haute pression sont beaucoup plus 
redoutables sur un navire que celles des accidents arrivés aux 
chaudières à moyenne pression. Ici, la coque du navire résiste 
à la projection des éclats de la chaudière ; il n'en est pas de 
même avec une pression double ou triple, et l'explosion d'une 
chaudière à hante pression peut faire sombrer le bâtiment à 
pic et pour ainsi dire instantanément. 

g. — Des accidents graves arrivés à des chaudières à 
haute pression donnent raison aux craintes que nous venons 
d'exprimer; plusieurs chaudières de canonnières ont fait 
explosion ; le remorqueur le Quillebœuf, dont la chaudière était 
timbrée à 7 atmosphères et qui faisait un excellent service au 
Havre, a eu sa chaudière emportée après quelques mois de 
service à Marseille, et on a constaté que les sédiments avaient 
atteint une épaisseur de 7 à 8 centimètres. 

On ne doit pas cependant considérer cette question comme 
résolue d'une manière définitive. L'emploi des condenseurs à 
surface et, par suite, la vaporisation d'une eau formée d'un 
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mélange d'eau de mer et d'eau distillée (l'eau pure n'a pas 
donné de bons résultats) fera disparaître une partie des incon- 
vénients signalés, au moins en ce qui concerne les sédiments. 
Probablement le surchauffage de cette vapeur permettra d'ar- 
river à des pressions plus élevées que celles auxquelles on 
s'arrête aujourd'hui, et, dans notre conviction, l'avenir appar- 
tient aux hautes pressions ou au moins à des pressions plus 
élevées que celles admises aujourd'hui. 

Sorchanffrace de la ▼«peur dans les machlnea marines. --» 

Nous avons, dans le chapitre consacré à la génération de la 
vapeur, parlé des avantages que présentait l'emploi de la 
vapeur surchauffée, c'est-à-dire de la vapeur isolée de son 
liquide et fonctionnant comme un gaz permanent. Nous avons 
fait connaître les résultats considérables déjà obtenus en Alsace 
par M. Hirn. Le même problème s'est posé pour les machines 
marines, et il a donné lieu, en Angleterre, à des discussions 
semblables à celles qui ont eu lieu pour les machines ordinaires : 
la valeur des surchauffeurs a été très-exaltée d'une part, 
presque niée de l'autre. Nous avons expliqué ce double courant 
d'idées. Pour une machine pourvue d'une chaudière insuffisante, 
l'emploi d'un surchauffeur a augmenté la surface de chauffe et 
la puissance vaporisatrice, et il a, dès lors, été signalé comme 
réalisant un grand progrès; quand, au contraire, la chaudière 
répondait parfaitement aux besoins de la machine, l'addition 
d'un surchauffeur a paru une complication inutile. 

En France, la question du surchauffage de la vapeur a été, 
et est en ce moment mOme, l'objet de nombreuses études dans 
les chaudières de navigation; mais les résultais obtenus donnent 
également lieu à de vives controverses. MM. Delà fosse et Corradi 
ont installé un appareil surchauffeur sur le vaisseau le Fontenotjy 
et, dans un rapport adressé en 1802 au ministre de la marine, 
une commission a constaté que cet appareil avait donné une 
économie de 17 p. 100 dans la dépense du charbon. Cette 
économie même était plus considérable quand, au lieu de 
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marcher avec quatre chaudières, marche habituelle, on ne 
mettait au feu que deux ou qu'une seule chaudière. 

Sur le Sinai, MM. Delafosse et Corradi affirment que, depuis 
trois ans que leur appareil est installé à bord, l'économie 
réalisée s'est élevée à i5 p. 100. 

D'un autre côté, les ingénieurs de la compagnie des Mes- 
sageries impériales limitent à 8 ou 10 p. 100 l'économie attri- 
buable à l'emploi du surchauffeur; mais les inventeurs 
prétendent que cette diminution tient à une installation vicieuse 
du surchaufTeur. 

Enfin, des essais récents faits par la compagnie Transatlan- 
tique n'ont pas été favorables au surchauffeur : on n'a pas 
reconnu une économie sensible, et on a trouvé que la conduite 
générale de la machine entraînait des sujétions. Les ingénieurs 
de celte compagnie donnent la préférence à un simple réchauf- 
feur, consistant en une capacité contenant uuq ou deux cy- 
lindrées de vapeur et traversée par la cheminée ; l'eau entraînée 
de la chaudière est vaporisée et la vapeur arrive dans le cylindre 
aussi sèche que possible. 

daasUlcfrtloit des appareils de ii«Tl||^atloii an potat de irae de 
la traosmiesioa du monTement. — LeS appareils de UatigatioU, 

au point de vue de la transmission du mouvement des pistons 
à Tarbre de couche, peuvent être divisés en cinq groupes prin- 
cipaux, savoir : 

Machines à balancier ; 

Machines oscillantes ; 

Machines à bielle directe ; 

Machines à bielle en retour ; 

Machines à fourreau. 
Hachinee à baïaacier. — Les premières machines de naviga- 
tion à vapeur ont été des machines à balancier. On a transporté 
sur les bateaux les dispositions adoptées dans les machines 
fixes et qui étaient considérées comme constituant en quelque 
sorte la machine à vapeur. Cependant les mêmes avantages 
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et les mêmes inconvénients se sont représentés : d'une part, 
grande régularité de marche, les roues faisant fonctions de vo- 
lants, mais, d'autre part, peu d'aptitude pour les vitesses accélé- 
rées ; accès facile de toutes les pièces de la machine, et peu de ré- 
parations, mais poids considérable et, par suite, absorption parla 
machine d'une partie importante de la capacitéde tonnage du na- 
vire. 

Les machines à balancier présentent trois dispositions prin- 
cipales : 

i^ Balancier supérieur : 

Le balancier est formé d'une seule pièce en fer ou en fonte. 
Le cylindre est vertical; la tige du piston, guidée entre deux 
glissières, est reliée à Taide d'une bielle à Tune des extrémités 
du balancier. L'autre extrémité du balancier est articulée avec 
une bielle reliée à'une manivelle flxée sur l'arbre de couche, 
qui est horizontal. 

La disposition du balancier supérieur diminue la stabilité, la 
partie supérieure de la machine étant située au-dessus du ta- 
blier du navire. Cette construction, très-usitée sur les bateaux à 
roues américains, et que l'on a pu voir sur le Vanderbilt^ grand 
steamer qui a fait pendant plusieurs années le trajet du Havre 
à New- York, serait mauvaise pour les navires de guerre : une 
partie de la machine demeurerait exposée au feu de l'ennemi. 

2^ Balancier inférieur : 

Le balancier est formé de deux pièces parallèles, de fer ou de 
fonte, suspendues par des bielles pendantes à une traverse ho- 
rizontale levée ou abaissée par la tige du piston. L'arbre de cou- 
che est toujours relié aux balanciers par les manivelles et bielles. 

Une semblable disposition est adoptée sur un très-grand 
nombre de bâtiments, parmi lesquels nous citerons les navi- 
res de la compagnie Gunard et ceux de la compagnie Péninsu- 
laire orientale ; et elle est considérée par beaucoup de con- 
structeurs comme celle qui répond le mieux à toutes les con- 
ditions du problème. 
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3« Balancier inférieur : 

Formé, comme le précédent, de deux pièces suspendues par 
des bielles pendantes à la traverse levée par la tige du piston, 
mais oscillant autour d'un point situé à son extrémité au lieu 
d'osciller au milieu ; une manivelle et une bielle relient Tarbre 
découche à chacun des balanciers. 

On avait eu en vue de grouper davantage les pièces de la 
machine et de les faire tenir dans un espace moindre. Cette 
disposition parait abandonnée aujourd'hui. 

flacUnes oMsiUantcs. — Toutes Ics machiuës oscillantes re- 
posent sur le mëi ; principe : le mouvement de rotation de la 
manivelle de l'arl . ^ de couche est commandé directement par 
la tige du piston faisant fonction de bielle, et celle-ci est em- 
porlée, avec le cylindre, dans un mouvement d'oscillation autour 
de deux tourillons creux qui servent à l'introduction et à l'émis- 
sion de la vapeur. 

Les machines osci lantes présentent cinq combinaisons dis- 
tinctes : 
l'* MacJUne oscillante verticale droite (système Penn)* 
La tige du piston est verticale dans sa position moyenne d'os- 
cillation, et elle sort de la partie supérieure du cylindre. 

Cette disposition est adoptée pour les bateaux à roues et les 
bateaux à hélice avec engrenage. 
^ Machine osdllante verticale renversée ou à pilon : 
La tige du piston est encore verticale dans sa position moyenne 
d'oscillation, mais elle sort parla partie inférieure du cylindre ; 
cette disposition a été rarement adoptée. 

Cette disposition, imaginée pour commander directement 
l'arbre de l'hélice, a pour inconvénient de mettre en haut de 
l'appareil les pièces les plus lourdes. 

Dans ces deux variétés de machines oscillantes, on n'emploie 
généralement qu'un cylindre ; dans les trois qui vont suivre, on 
emploie deux cylindres disposés symétriquement par rapport 
à l'axe longitudinal du bateau. 
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3** Machine oscillante indinée droite (système Cave) . 

La tige du piston occupe, dans sa position moyenne d'oscilla- 
tion, une ligne inclinée habituellement à 45*" ; elle sort par la 
surface supérieure du cylindre et Tarbre de rotation est au- 
dessus de ce dernier. 

4*" Machine oscillante inclinée renversée ; 

Comme précédemment, la tige du piston occupe, dans sa 
position moyenne d^oscillation, une ligne inclinée; mais la tige, 
au lieu de sorlir par la face supérieure, sort par la face infé- 
rieure, de sorte que l'arbre de rotation esta fond de cale. 

5*^ MacMne oscillante horizontale : 

La tige du piston, dans sa position moyenne, est horizontale; 
cette disposition est également peu adoptée. 

Les machines oscillantes de Penn sont très-répandues : elles 
se recommandent par une extrême simplicité dans la transmis- 
sion du mouvement; elles sont indépendantes des mouvements 
de la coque ; enfin la disposition des cylindres conjugués évite 
les points morts et dispense de volant. 

On a reproché à ces appareils : 

L'usure rapide des tourillons ; 

La perte de pression due aux coudes que la vapeur est obligée 
de parcourir ; mais, pour des vitesses modérées, ces deux der- 
niers effets ne paraissent pas avoir de gravité. 

L'emploi des cylindres oscillants a été adopté pour des ap- 
pareils énormes, notamment sur des paquebots qui font le service 
sur la mer dlrlande, entre Holvhead et Dublin. 

Le Leicester et le Connaught possèdent les plus puissantes 
machines oscillantes connues. Chaque cylindre a un diamètre 
de 2", 49 et pèse, fini, plus de 20,000 kilog. ; le poids du con- 
denseur est de 22,000 kilog. 

Le Connaught passe pour le bâtiment le plus rapide qui existe : 
il a atteint 18 nœuds, soit 55 kilom. à l'heure ; la force réalisée 
sur les pistons, aux essais, s'est élevée à 4,751 chevaux nomi- 
naux. 
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Celte vitesse excessive semble montrer combien sont peu 
fondés les reproches dont nous avons parlé ; il parait cepen- 
dant prudent de ne pas exagérer les chances d'usure de pièces 
aussi capitales que le sont les tourillons dans une machine à 
cylindres oscillants. 

■•qUims a Meiie directe. — Les machines à bielle directe 
sont semblables aux machines fixes à action directe ; la bielle 
est articulée directement à la tige du piston et à la manivelle de 
Tarbre de couche. 

Il y a cinq variétés de machines à bielle directe : 

1^ Machines horizontales ; 

2» — verticales, droites; 

o* — — renversées ou à pilon ; 

4* — inclinées, droites ; 

5" — — renversées. 

Comme les machines à cylindres oscillants, les machines à 
bielle directe réalisent une transmission simple du mouvement 
de va-et-vient du piston à Tarbre de couche ; elles sont plus 
légères et moins volumineuses que les machines à balancier, et 
se prêtent à une allure plus rapide. Elles présentent cependant 
un grave inconvénient : leur trop grande solidarité avec la 
coque. Les dérangements dans la coque se transmettent im- 
médiatement à la machine et peuvent déterminer, dans les guides 
qui doivent diriger la bielle, des inflexions compromettantes 
pour les organes les plus importants. 

■achinea h MeUe en retovr. — DaUS Ics machinCS à bielle OU 

retour ou à bielle renversée, le piston a deux ou même quatre 
liges réunies par une traverse k leur extrémité opposée au cylin- 
dre. De cette dernière pièce part la grande bielle qui retourne 
vers le cylindre, ou est renversée par rapport aux tiges du piston. 

Les machines à bielle en retour comptent trois variétés : 

l"" Machines horizontales ù bielle en retour; 

2* Machines verticales droites à bielle en retour ou machines 
à clocher ; 
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3® Machines verticales à bielle en retour, renversées, ou à 
pilon. 

L'inconvénient que nous avons signalé dans les machines à 
bielle directe n'existe plus dans les machines à bielle renver- 
sée : en retournant la bielle vers le cylindre, on peut réunir 
toute la machine et la masser dans un petit espace, où elle se 
trouve indépendante des mouvements de la coque. 

Machines à fonrreaii. — Les considérations qui ont conduit 
les constructeurs de la machine à bielle directe à la machine à 
bielle en retour, le besoin de concentrer Tappareil le plus pos- 
sible, ont fait naître les machines à fourreau. Dans ces machi- 
nes, la grande bielle est directement attachée et articulée au 
centre du piston, et elle oscille dans un tuyau ou fourreau fixé 
au piston et traversant soit un des bouts du cylindre, soit les 
deux à la fois, ce qui constitue le fourreau simple ou le fourreau 
double. Ce mode d'attache de la bielle au piston lui-même se 
rencontre assez fréquemment dans les pompes à balancier; 
on a eu en vue les mêmes avantages : la concentration des or- 
ganes. 

Il y a cinq variétés de machines à fourreau : 

1^ Machine horizontale ; 

2* — verticale, droite ; 

30 — verticale, renversée ; 

4** — inclinée, droite ; 

5° — inclinée, renversée. 

Les machines à fourreau présentent de grands avantages et 
de grands inconvénients : la transmission du mouvement s'ef- 
fectue avec la plus grande simplicité et il est impossible d'obtenir 
une plus grande concentration de la machine dans un espace 
indépendant des dérangements de la coque; mais, d'un autre 
côté, elles exigent des cylindres énormes, et il est extrêmement 
difficile de faire un joint étanche sur un diamètre aussi grand 
que celui du fourreau. Enfin, l'introduction dans le cylindre du 
fourreau entraine une condensation de la vapeur qui augmente 
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nécessairement la dépense. Malgré cela, ces machines sont en 
Irte-grande faveur auprès de rAmirauté anglaise ; la remarqua- 
ble perfection avec laquelle elles sont construites dans les ate- 
liers de M. Penn contribue peut-être plus que toute autre chose 
au succès de cette disposition. 

PositkMi Yertleale on faorlxontale dn cylindre à vapeur. — - Cha* 

cun des quatre derniers groupes que nous venons de décrire 
présente une division identique, fondée sur la position du cylin- 
dre, verticale, horizontale ou inclinée. 

M. Ledieu a résumé à cet égard quelques considérations com- 
munes aux quatre groupes et qui nous paraissent devoir être 
reproduites. 

Les machines verticales occupent peu de surface, mais une 
grande hauteur. Elles conviennent aux bâtiments de commerce, 
qui conservent autour de la machine un espace utilisable pour 
les transports. Elles peuvent être placées à l'arrière du navire, 
dans la partie la plus étroite, et faire mouvoir une hélice avec 
un arbre relativement court. 
Par contre : 

Les machines verticales ne sont pas très-stables, surtout si 
le cylindre est à la partie supérieure de la machine ; elles sont 
exposées aux boulets de Tennemi et peu propres aux bâtiments 
de guerre; elles sont mal équilibrées ; le poids du piston, de 
la tige et de la bielle tend à accélérer le mouvement à la des- 
cente et à le retarder à la montée. 

Les machines horizontales sont stables, à l'abri des boulets ; 
mais elles occupent beaucoup de place et peuvent être in- 
fluencées par les mouvements de la coque ; enfm les pistons et 
leurs tiges peuvent ovaliser les cylindres et les presse-étoupes. 
Les machines inclinées présentent, dans une proportion 
moindre, les avantages et les inconvénients attribués aux ma- 
chines verticales et aux machines horizontales; mais elles 
ont, en somme, peu de partisans,, et le nombre de bateaux 
munis de machines horizontales ou verticales est beaucoup 
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plus considérable que celui des bateaux munis de machines 
inclinées. 

ClaosUleatloit dea appareils de naYli^atf cm a« point de vue d« 

mode de propaiiiion. — Au point de Yuc du mode de propulsion, 
les navires à vapeur se divisent en navires à roues et en navires 
à hélice. Chacun connaît, d'une manière générale au moins, 
ces deux propulseurs, et nous ne saurions entrer, à leur égard, 
dans des détails qui se rattachent à l'étude de la construction 
des navires ; nous les considérerons seulement dans leurs rap- 
ports avec les appareils. 

a. — Roues. L'arbre des roues étant placé toujours à une 
grande hauteur au-dessus de la flottaison, les machines doivent 
être placées au-dessous de cet arbre ; le type qui répond le 
mieux à cette condition est évidemment celui des machines 
verticales et celui des machines oscillantes, souvent adopté 
dans les navires à roues. Quelques constructeurs ont cepen- 
dant fait mouvoir des roues par des machines horizontales 
placées au niveau et au-dessus du pont : nous ne saurions re- 
commander cette disposition qui tend à placer le navire dans 
un état d'équilibre instable. Sur les fleuves et rivières Temploi 
des machines à cylindres horizontaux est assez répandu ; il en 
existe de nombreux exemples sur la Saône et sur le Rhdne à 
Lyon. 

b. — Hélices. L'arbre de Thélice étant, contrairement à celui 
des roues, placé dans la partie inférieure du navire et parallè- 
lement à la quille, les machines sont généralement placées au^ 
dessus de cet arbre, et les machines horizontales peuvent être 
employées très-avantageusement ; elles sont presque exclusi- 
vement adoptées par la marine de l'Etat. 

Le commerce, qui ne redoute pas de laisser en dehors de la 
flottaison des parties importantes des appareils, préfère aux 
machines horizontales les machines verticales renversées ou à 
pilon ; ces dernières sont d'une extrême simplicité et se prê- 
tent parfaitement à la commande de l'arbre de Thélice. Cet 
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arbre, en effet » dont la vitesse doit être très-grande, peut être 
commandé, soit directement par le piston moteur, soit par 
l'intermédiaire d'engrenages ; de là une différence très-grande 
entre les machines dites à connexion directe et les machines à 
engrenages. 

c. -• Engrenages. Les machines à engrenages diffèrent peu 
des machines à roues ; elles font de 25 à 50 tours par minute. 
Le rapport des engrenages varie entre 2 et 4, de sorte que 
Tarbre de Thélice fait 60 à 120 tours. La vitesse de ce dernier 
atteint quelquefois 200 tours par minute ; la grande roue dentée 
fonctionne comme volant. La résistance à donner aux roues 
d'engrenages est une question capitale, la rupture des dents 
entraînant des chocs dont les conséquences peuvent élre très- 
graves. 

Pour se mettre à l'abri de ces inconvénients , les construc- 
teurs ont jugé prudent de relier le piston à l'arbre de l'hélice 
par plusieurs systèmes d'engrenages, de façon à avoir, en cas 
de rupture d'une dent, plusieurs autres dents en prise et évi- 
ter ainsi les chocs qui se produisent dans les engrenages 
brisés. 

d. — Connexion directe. Les machines à connexion directe 
sont d'une très-grande simplicité. Placées immédiatement au- 
dessus de l'arbre et cependant au-dessous de la ligne de flot- 
taison, elles tiennent très-peu de place, et, comme elles mar- 
chent très-vite (40 à 200 tours par minute), les cylindres sont 
plus petits que dans les autres appareils. 

Ctipaf l«o» enttPe les ■•Hres à roneii et leii navires A hélice < 

— La comparaison à faire entre les roues et les hélices a donné 
lieu à des discussions dont l'analyse occuperait un graqd 
nombre de pages ; nous indiquerons quelques-unes des Consi- 
dérations présentées en faveur de chacun de ces modes de 
propulsion. 

Si Ton n'envisage que les navires de guerre, l'hélice a un 
avantage incontestable sur les roues, celui de ne pas être 
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exposée aux boulets de l'ennemi, et c'est là ce qui a déterminé 
l'adoption, à peu près exclusive, de l'hélice pour les bâtiments 
de guerre. Pour ces derniers également, on a reconnu la 
presque impossibilité d'avoir des navires mixtes, c'est-à-dire k 
voiles et à vapeur, ayant à la fois les qualités des navires à 
voiles et celles des navires à vapeur, et pouvant marcher à la 
même vitesse avec l'un ou Vautre de ces modes de propulsion. 
Un navire à vapeur doit être franchement à vapeur, et s'il 
conserve une voilure, celle-ci doit être essentiellement diffé- 
rente des voilures des anciens navires ; inversement, une ma- 
chine à vapeur peut être l'annexe d'une voilure, mais on ne 
doit pas compter qu'elle puisse la remplacer complètement. 

Dans tous les cas, si on veut joindre la voilure à un moteur 
à vapeur, il faut prendre pour propulseur une hélice et non 
point une paire de roues. 

En ne tenant plus compte de la question de l'attaque et de la 
défense, la considération la plus déterminante du choix à faire 
entre les deux propulseurs est celle de la profondeur des eaux 
dans lesquelles doivent naviguer les navires. 

L'hélice, qui doit être entièrement immet^ée, exige des eaux 
plus profondes ; pour les ports de commerce, pour les fleuves, 
l'emploi des roues est, pour ainsi dire, commandé par le tirant 
d'eau. 

Les roues ayant un grand diamètre sont animées , à leur 
circonférence, d'une vitesse très-grande et la machine ne doit 
donner, par minute, qu'un nombre relativement faible de coups 
de piston, 15 à 25 environ. Pour les hélices dont la rapidité 
doit être très-grande, le nombre de coups de piston, par se- 
conde, doit être très-grand : il s'élève à 40 par minute pour 
les machines à engrenages, et à 200 pour les machines à con- 
nexion directe. De là une différence extraordinaire dans les 
trépidations de la machine et une très-vive répulsion manifestée 
par les voyageurs pour les navires mus par des hélices. On a 
diminué ces trépidations ; mais à l'origine elles étaient excès- 
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sives et causaient, au bout d'un certain temps, aux voyageurs 
un malaise insupportable. 

Les roues ont donc été adoptées d'une manière presque 
exclusive pour le transport des voyageurs, tandis que l'hélice 
était réservée au transport des marchandises. Les machines à 
hélice, plus condensées que les machines à roues, laissaient 
d'ailleurs plus d'espace pour les marchandises et offraient à 
cet égard un incontestable avantage. La supériorité attribuée 
aux roues sur les hélices n'a pas été de longue durée ; depuis 
quelques années, on a construit de très-grands navires à hé- 
lice, le China en Angleterre, le Perdre en France, qui ont fait 
et font toujours un si admirable service pour le transport des 
voyageurs, qu'aux yeux de beaucoup de constructeurs le pa- 
quebot à hélice est le type définitif du paquebot transatlan- 
tique. 

Les constructeurs américains arrivent à la même conclusion 
et le Great'RepubliCy qui jauge 4,100 tonneaux et fait le service 
de la Californie à la Chine, est un navire à hélice. 

Les questions relatives à Témersion des roues et des hélices 
ont également soulevé de très-vives controverses ; ainsi on dit 
que rhélice reste toujours immergée, tandis que souvent un 
des tambours plonge et que l'autre s'élève presque complète- 
ment hors de l'eau en tournant à vide; et on a conclu que l'ac- 
tion de l'hélice sur le navire s'effectuait d'une manière plus 
continue et, par suite, meilleure que celle des roues. On n'a 
pas songé que, dans les mouvements de tangage, le navire 
plonge de l'avant et que l'arrière se découvre presque entiè- 
rement. L'hélice, dont la vitesse dans l'eau est déjà très-grande, 
prend, dès qu'elle arrive dans l'air, une vitesse extrême; et 
lorsqu'elle rentre ensuite dans l'eau, on conçoit les réactions 
énormes qui se manifestent sur les organes qui, animés d'une 
vitesse de 200 à 500 tours par minute, sont instantanément 
plongés dans un milieu résistant. Ces réactions sont telles que 
la machine s'arrête presque entièrement pour repartir, l'in- 
I. 12 
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stant d'après, avec une vilesse presque folle. 11 est inutile d'in- 
sister sur les chances multipliées de rupture qu'engendre une 
telle succession de chocs dans tous les oi^anes de la machine. 
La conduite de la machine est dès lors très-difficile, car le 
mécanicien doit suivre tous les mouvements de l'arrière du 
navire, et chaque fois que l'hélice sort de l'eau (elle sort sou- 
vent complètement), il doit modérer, arrêter même l'introduc- 
tion de la vapeur dans le cylindre. 

Les inconvénients sont un peu moindres avec les roues, car 
il n'y a jamais qu'une seule roue complètement hors de l'eau ; 
par conséquent, l'arbre des roues n'est pas sujet à des varia- 
lions de vitesse aussi considérables qu'avec l'hélice, et par 
suite les chocs sont moins à craindre. D'un autre côté, on a de 
fréquents exemples de navires dont les roues ont été emportées 
dans un gros temps, tandis que les hélices ont résisté. 

En temps ordinaire, les variations dans l'émersion dues à 
la consommation du combustible, influent sur la marche des 
roues ou de Thèlice. Pour une traversée de l'Atlantique, ces 
variations atteignent un mètre : les roues au départ plongent 
trop et pas assez à l'arrivée, tandis que, en disposant convena- 
blement le chargement, l'hélice peut demeurer immergée pen- 
dant toute la durée du voyage. 

En résumé, rexpérience parait avoir prononcé d'une manière 
définitive en faveur de l'hélice, toutes les fois qu^on n'est [las 
arrêté par la question du tirant d'eau. 

SpédAlIsatlon des appareils de iiavlgailoii< *"- LeS divisiotlS 

que nous venons d'indiquer ne font que grouper les appareils 
de navigation. Il resterait à faire un choix, mais rien ne peut 
guider à cet égard d'une manière absolue. Tel type, recom- 
mandé par certains ingénieurs, est sévèremetit proscrit par 
d'autres, et souvent avec de bonnes raisons de part et d*autre. 
Le mode d'exécution a une importance capitale ; une ma* 
chine défectueuse comme conception peut, par suite d'une 
exécution soignée, faire un excellent service, tandis que tél. 



MACHINES DE NAVIGATION MARITIME OU FLUVIALE. 179 

auire appareil, bien approprié au but auquel il est destiné, ne 
marehera pas par suite de construction négligée ou emploi de 
matériaux douteux. 

Une machine irréprochable à terre fera sur mer un très- 
mauvais service, parce que le vaisseau se déformera sous le 
poids de la machine et déterminera, dans celle^i, des réactions 
considérables. 

On peut donc attribuer à un modèle des avantages et des 
inconvénients qui ne sont dus qu'à des causes accessoires, et 
c'est à l'expérience bien plus qu'à la théorie qu'il convien t e 
demander quel est, dans chaque cas, le meilleur modèle à 
imiter. L'expérience, néanmoins, ne saurait être suivie aveu- 
glément : des types , aujourd'hui complètement abandonnés, 
ont été, il y a quelques années, l'objet d'un véritable engoue- 
ment, et, en étudiant un navire en service, il importe de savoir 
depuis combien de temps ont été appliquées les idées d'après 
lesquelles il a été construit. 

En ce moment, les idées des constructeurs paraissent assez 
bien arrêtées et les dispositions suivantes sont celles qui sem- 
blent le mieux répondre à chacun : 
1" Au point de vue du mode d'actmi de la vapeur : 
Emploi des moyennes pressions et tendance à rélévalion de 
la pression toutes les fois que Ton peut prévenir les dépôts sul- 
fatés et salins. 
2'' Au point de vue du mode de transmission du mouvement. 
a. — Navires de guerre î 

Machines oscillantes verticales droites à moyenne pression, 
détente et condensation pour les bâtiments à roues ; 

Machines horizontales à bielle en retour, en France, à four- 
reau en Angleterre, à deux ou trois cylindres placés d'un même 
bord, à moyenne pression, détente et condensation, pour les 
grands navires cuirassés ; 

Machines verticales à pilon, à haute pression et détente sans 
condensation pour les canonnières et les batteries flottantes. 
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b. — Navires de commerce : 

Machines oscillantes verticales droites, moyenne pression, 
détente et condensation pour les bâtiments h roues destinés au 
transport des voyageurs de luxe, moyenne distance : Connaught 
Ulster^ Leinster ; 

Machines à balancier inférieur, moyenne pression, détente, 
et condensation pour les bâtiments à roues destinés au trans- 
port des voyageurs de luxe, grands parcours ; 

Machines à balancier supérieur, haute pression, détente et 
condensation pour les bâtiments des lacs et des grands fleuves 
de l'Amérique ; 

Machines horizontales, à bielle en retour, à deux cylindres 
placés d'un môme bord, à moyenne pression, détente et con- 
densation pour les bâtiments à hélice de grand parcours, voya- 
geurs de toutes classes, émigrants et marchandises ; 

Machines à pilon verticales renversées ; 

Machines à pilon inclinées renversées, moyenne pression, 
détente et condensation pour les bâtiments à hélice destinés au 
transport des marchandises ; cabotage ou traversées. 

5° Au point de vue du mode de propulsion. 

a, — Navires de guerre . 

Emploi des roues pour les yachts de plaisance, les avisos, 
les transports ; 
Emploi exclusif de l'hélice pour les bâtiments de combat. 

b. — Navires de commerce : 

Emploi des roues à palettes fixes pour les bâtiments destinés 
aux voyageurs de luxe : Ptrsia, Scotia, Arago, Napoléon III; 

Emploi des roues à paleltes articulées pour les bâtiments qui 
n'effectuent que de faibles parcours ; 

Emploi de l'hélice pour les bâtiments destinés aux voyageurs 
de toutes classes, aux émigrants, aux marchandises : Pereire, 
Ville-de-Paris, China, Cuba. 

La navigation fluviale emploie indistinctement les aubes 
ou les hélices, selon le tirant d'eau dont elle peut disposer. 
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BéMiiiBé sénéral sur lc« eondltloiM d'établlasemeiit d'un appa- 

rea de Bavication. — Le modèle à suiyre, une fois déter- 
miné par la nature du service à accomplir d'abord, par les 
résultats obtenus dans des conditions identiques ou compa- 
rables ensuite, l'ingénieur, chargé de la surveillance de la 
construction d'un appareil de navigation, doit avoir présentes 
à la pensée les considérations suivantes : 

a. — Équilibrer parfaitement tout l'appareil, soit en dispo- 
sant symétriquement les pièces symétriques, les cylindres avec 
les cylindres, les condenseurs avec les condenseurs, soit en 
alternant et en compensant par des contre-poids les inégalités 
que Ton serait forcé de conserver. 

b. — Abaisser autant que possible le centre de gravité, et s'il 
s'agit de navires de guerre, n'exposer aucune partie de la 
machine aux boulets de l'ennemi. 

c. — Avoir une assiette invariable pour la machine et rendre 
celle-ci indépendante des déformations qui peuvent survenir à 
la coque; ne pas cependant condenser tellement la machine 
qu'elle devienne, par son isolement, une cause de déformation 
de la coque. 

d. — Attacher une extrême importance à la simplification 
de fous les organes de la machine. Rejeter toutes les disposi- 
tions compliquées, trop souvent considérées comme des per- 
fectionnements, et faire en sorte que toutes les parties de la 
machine soient visibles et accessibles en marche. 

e. — Donner à toutes les pièces de la machine un excès de 
solidité sur les dimensions qui seraient nécessaires à terre, en 
ne perdant pas de vue que, pour les appareils de navigation, 
les réparations sont souvent impossibles pendant des mois 
entiers et quelquefois même des années. Remplacer le fer ordi- 
naire par l'acier ou le feraciéreux, de manière à augmenter la 
résistance en diminuant le poids. 

Supprimer tout ce qui est uniquement destiné à l'ornemen- 
tation. Les surfaces polies à Tintérieur des cales ne servent quTi 
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donner un travail inutile aux hommes. A la mer elles s'oxy- 
dent rapidement et il faut les couvrir de peinture : il est donc 
inutile d'en faire la dépense. 

Une description détaillée des appareils de navigation exige- 
rait un cours tout entier, et sortirait du cadre que doivent se 
tracer les ingénieurs des ponts et chaussées dans l'étude de la 
machine à vapeur. Nous nous bornerons à étudier sommaire- 
ment deux questions importantes : 

La production de la vapeur et l'emploi de la détente; 

La dimension des navires ; 

Et nous résumerons ensuite les progrès faits, depuis quel- 
ques années, par la navigation à vapeur maritime ou fluviale. 



g 2. — Production de la vapeur el emploi de la détenle. 
Dlfférenee entre les ehaudiére* marines et len éhandtères des 

machines fixes. — Le problème de la production de la vapeur 
pour les appareils de navigation se présente dans des conditions 
bien plus difficiles que celles que l'on a à vaincre dans les ma* 
chines fixes ; ces difficultés sont : 

Le faible emplacement disponible; 

La mauvaise qualité deTeau pour la navigation maritime; 

L'impossibilité d'élever la pression dans des limites compa- 
rables à celles qu'on emploie sur terre et d'obtenir un tirage à 
l'aide d'une haute cheminée ; 

L'impossibilité d'employer les mêmes matériaux de con- 
struction. 

11 fallait néanmoins obtenir une grande surface de chauffe, 
ce qui est la première condition à remplir dans tout appareil 
de vaporisation quel qu'il soit. On a cherché pour arriver à ce 
résultat à imposer à la flamme du foyer et aux gaz de la com- 
bustion le plus long parcours possible à travers la capacité 
contenant l'eau, et on a successivement mis en usage : 
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les chaudières à galeries ; 

Les chaudières tubulaires : 

Les chaudières à retour de flamme. 

Comme il arrive presque toujours, on est passé par les dis- 
positions les plus compliquées pour arriver à une disposition 
relativement simple et en usage aujourd'hui sur un nombre 
considérable de bateaux. 

ciMMidUèrcs * galeries. — Il ost impossiblc de décrire toutes les 
combinaisons imaginées par les constructeurs pour forcer la 
flamme ou plutôt la fumée à suivre, au milieu de Teau à va- 
poriser, les circuits les plus longs et les plus compliqués. 
Toutes ces dispositions présentaient un double inconvénient. 

D'une part, le tirage était entravé par des coudes sans nom- 
bre qui produisaient des remous, des tourbillons, les gaz du 
foyer s'éteignaient et on rejetait dans l'atmosphère des gaz très- 
imparfaitement brûlés; on perdait par conséquent toute la 
chaleur qui eût été produile par une combustion complète ; 

En second lieu, la multiplicité des cloisons, des angles dans 
la chaudière, favorisait la formation des dépôts calcaires, et cela 
dans des parties presque impossibles à visiter et à nettoyer. 

Enfin, si les chaudières à galeries échappaient aux in- 
convénients que nous venons de signaler, ce n'était qu'au 
prix de dimensions exagérées, et, par suite, d'un poids 
très-lourd. 

En somme, les chaudières à galeries ont élé successivement 
abandonnées en France, en Angleterre, en Amérique, et on n'en 
trouverait plus qu'un très-petit nombre en service. 

Chaadiércs tabulaires. — Dans les chaudières tubulaires, la 
flamme passe du foyer dans une série de tubes qui traversent 
la chaudière, et, à la sortie de ces tubes, se perd dans la che- 
minée. On a fait un reproche à cette disposition. Au moment 
où ils sortent du faisceau tubulaire, les gaz ont encore une 
température Irès-élevée qui est absolument perdue pour la 
vaporisation. 
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•ciuMidièrM * retour de flanmie. — Dans les chaudières à 
retour de flamme, on a évité l'inconvénient que nous venons de 
signaler dans les appareils tubulaires ordinaire^. Les chau- 
dières tubulaires à retour de flamme sont des chaudières à 
foyer extérieur, avec retour de flamme à Tinlérieur; la 
partie inférieure est directement chauffée par le foyer in- 
candescent et les gaz qui s'en dégagent ; mais ces gaz, au 
lieu de se perdre dans une cheminée placée à l'extrémité de 
la chaudière opposée au foyer, retournent par une série de 
tubes placés dans le corps de la chaudière, se dépouillent dans 
ce trajet d'unegrande partie de la chaleur qu'ils contiennent et 
se perdent dans la cheminée placée juste au-dessus de la porte 
du foyer. 

Ces chaudières sont cubiques ; elles se prêtent parfaitement 
à l'arrimage dans les navires sans perte d'aucune place, et on 
peut considérer ce type comme répondant à tous les besoins du 
service. Étudiée dans tous ses détails par M. Dupuy de Lôme, 
la chaudière à retour de flamme est adoptée d'une manière 
uniforme dans la marine impériale. On place sur deux lignes 
unit série de chaudières semblables, ce qui donne un équilibre 
parfait et, comme elles sont indépendantes, on peut les net- 
toyer successivement sans arrêter la marche du navire. 

Chaudières pour le« appareils * haute pression. ^ Daus Ics 

circonstances exceptionnelles permettant l'emploi des hautes 
pressions à la mer ou sur des rivières et des lacs d'eau douce, 
on emploie de véritables chaudières de locomotives, tubulaires 
et à flamme directe. Nous les décrirons dans le chapitre suivant. 

Quantité d*eau vaporisée par les éhandlères* marines. — Il 

existe une grande différence entre la puissance vaporisatricc 
des chaudières marines et celle des chaudières des machines 
fixes. Tandis que celles-ci vaporisent facilement 6 à 7 kilo- 
grammes d'eau et arrivent, au moinsdans des expériences, à 8 
ou 9 kilogr. d'eau par kilogramme de combustible, les autres 
ne donncTit pas plus de 4 à 6 kilogrammes de vapeur en 
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service ordinaire. Cette différence s'explique par la difficulté 
que Ion éprouve à faire arriver Tair dans la chambre des chau- 
dières situées à fond de cale et par l'emploi d'un combustible 
contenant une grande quantité de menu qui bouche les grilles. 

La fabrication des agglomérés rend à cet égard un double 
service à la marine : d'une part, on obtient un arrimage par- 
fait et sans vides ; en second lieu, les agglomérés se tienne: t 
en gros morceaux sur la grille et ne gênent point le tirage. 

Les conditions hygiéniques dans lesquelles se trouvent les 
chauffeurs des machines marines sont aussi un obstacle 
notable à l'observation des règles qu'il conviendrait de suivre 
pour obtenir un bon service. 

Eapioi des ▼entOatenrs. — On a cherché à remédier à ces 
divers inconvénients en plaçant à bord des ventilateurs qui 
envoient de Pair frais dans les chambres de chauffe. Ces appa- 
reils peuvent être mus par une courroie prenant le mou- 
vement sur un des organes de la machine. Nous pensons qu'il 
vaut mieux prendre des ventilateurs à moteur adhérent, 
• c'est-à-dire portant avec eux tout le mécanisme destiné à 
leur donner le mouvement et la vitesse qui leur est propre. 
On dispose les appareils dans l'emplacement le plus favorable 
à leur bon fonctionnement ; il suffit de leur amener de la va- 
peur, ce qui est plus facile que d'établir une transmission. 

Néccsatté d'économiser le eombastlble dans les machines ma- 

rfaMs. — Il est certainement utile de chercher à diminuer la 
consommation du combustible dans toutes les machines à va- 
peur ; mais nulle part cette nécessité ne se fait mieux sentir 
que dans les machines de navigation. Non-seulement l'économie 
directe réalisée en argent a son importance, mais, si on parvient 
à diminuer la consommation du combustible, on diminue l'é- 
tendue des soutes destinées à en recevoir l'approvisionnement, 
et on augmente d'autant l'étendue des soutes qui peuvent rece- 
voir de la marchandise. Si on laisse aux soutes à charbon leur 
dimension primitive, une réduction dans la consommation pen- 
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dant Tunitè de temps permettra d'effectuer des voyages plus 
longs. 

Nous retrouverons constamment dans ce chapitre la question 
de Tapprovisionnement du combustible pour la navigation 
transatlantique. Aussi les constructeurs ont-ils fait dans tous 
les pays les plus grands effoils pour introduire dans les 
appareils de navigation les perfectionnements qui avaient été 
réalisés dans les machines à terre et qui avaient exercé une in- 
fluence sur la consommation. Ces perfectionnements se rappor- 
tent à trois ordres d'idées distinctes : 

Élévation de la pression de la vapeur ; 

Appareils de détente ; 

Chemises de vapeur. 

Nous avons, dans les paragraphes précédents, parlé des dif- 
ficultés que présente l'emploi de la haute pression à la mer et 
avec l'eau salée. Il nous reste à indiquer sommairement ce qui 
a été fait pour les autres questions. 

Appareiu de détente. — La détente pcut s'effectuer de deux 
manières : 1° dans un seul cylindre en coupant l'introduction de 
la vapeur ; 2^ à un moment donné de la course du piston« dans des 
cylindres successifs. Le premier mode de détente, si usité dans 
les machines fixes et dans les machines locomotives, ne parait 
pas réussir dans les machines marines, probablement à cause 
du peu d'élévation dans la pression initiale de la vapeur em- 
ployée, et on a donné la préférence à l'emploi plus difficile de 
cylindres successifs dans chacun desquels la vapeur travaille à 
pleine pression pendant toute la durée de la course du piston. 

CyUndres eanjvffaéa de iVooiff. — On a naturellement tenté de 
réaliser sur des machines marines les dispositions proposées 
par Woolf. Un petit cylindre a été accolé au grand cylindre ; la 
vapeur passe de la chaudière dans le petit cylindre et de celui- 
ci dans le grand à l'aide d'une distribution croisée, la vapeur 
qui sort du haut du petit cylindre devant entrer dans le bas du 
grand, et inversement. 
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Ces tentatives ont été faites à Manchester sur des machines à 
cjlindres verticaux et à balancier à peu prés identiques aux 
machines Woolf employées à terre. 

La difficulté d'ajouter un second cylindre aux machines ma- 
rines, construites d'après les types autres que les machines à 
balancier, a conduit les constructeurs anglais à deux autres 
combinaisons très-ingénieuses : la première consiste à super- 
poser les deux cylindres et à conduire leurs pistons par une 
seuleetmëme tige; la seconde, à avoir trois cylindres parallèles 
dont les pistons sont reliés par une traverse ; la vapeur passe 
de la chaudière dans le cylindre du milieu et se détend dans 
chacun des deux autres cylindres dont les prises de vapeur cor- 
respondent à l'échappement du cylindre central. 

Les dernières grandes Expositions de Londres et de Paris ont 
ofTert plusieurs spécimens de ces dispositions. 

Cjttndres seperpiMiés. — HaeMne du HoolUin. — Le MooUan 

est un grand navire de 2,250 tonneaux, appartenant à la com- 
pagnie Péninsulaire et orientale, dont la flotte sillonne la mer 
des Indes. La question de Téconomie du combustible s'impose 
à cette Compagnie d'une façon extraordinaire ; elle fait venir 
d'Angleterre tout le charbon qu'elle consomme et dont la dé- 
pense annuelle s'élève à 20 millions de francs. 

La machine du Mooltan est à pilon, c'est-à-dire à cylindre 
vertical renversé ; seulement, au lieu d'un seul cylindre, il y en 
a deux superposés d'égale hauteur ; les pistons de ces deux cy- 
lindres sont réunis par une tige commune, et le petit cylindre 
est au-dessus du grand. Ses principales dimensions sont les 
suivantes : 

bia métré du grand cylindre â^.^SS 

Diamètre du petit cylindre l^^OOi 

Course commune 0*,915 

Rapport des volumes des cylindres 1 à 5 

Surface de chauffe 445™«ï,85 

Puissance nominale 400 chevaux. 

Puissance réelle 1730 — 
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La pression efTeclive est de 1^,404 par centimètre carré, et il 
importe de remarquer Femploi du système de Woolf avec dos 
pressions aussi faibles. 

Dans un de ses voyages de 6,000 milles, ou 11,120 kilom., 
le Mooltan a brûlé 630 tonneaux de charbon ; les navires de 
même grandeur faisant le même trajet dépensaient 1 ,200 ton- 
neaux, presque le double. Cette énorme différence, qui s'est 
maintenue en service régulier, est-elle due uniquement à l'a- 
doption de la détente ou à la construction perfectionnée de la 
chaudière et du condenseur? C'est ce qu'il est impossible de 
préciser, mais les résultats obtenus n'en sont pas moins vrai- 
ment extraordinaires. 

Cylindres eonjngoés horiaoetan. — Les premiers eSSais de 

cylindres conjugués horizontaux ont été faits sur la frégate bri- 
tannique la Constance. La machine comprend deux groupes, 
de trois cylindres chacun, tous d'égale dimension, placés de 
chaque côté de l'arbre de l'hélice ; les cylindres du milieu de 
chaque groupe reçoivent la vapeur de la chaudière et Féva- 
cuent dans les cylindres latéraux. La détente s'effectue aussi à 
un demi. 

Des dispositions semblables ont été réalisées dans la grande 
machine du vaisseau leFriedland montée à l'Exposition de 1867. 
Seulement il n'y a en tout que trois cylindres; la vapeur, après 
avoir agi dans le cylindre central, se détend dans les cylindres 
latéraux. 

Tm^aax divers exéentéai ]par la maehlne * vapear A bord des 

trandfl navires. — Les manœuvres de force que Ton doit exécu- 
ter à bord des grands navires sont très-nombreuses, et, avec les 
dimensions toujours croissantes de ces derniers, il devenait 
difficile de demander aux forces humaines l'exécution de ces 
manœuvres. On a pensé que la vapeur pouvait encore rendre ce 
service, et on a installé un certain nombre de machines auxi- 
liaires destinées à l'accomplissement des manœuvres les plus 
pénibles. 
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Quelques ingénieurs ont prétendu même que l'on avait dé- 
passé le but et que Ton demande trop aujourd'hui à la vapeur. 
Dans une de ces enquêtes instructives qui ont lieu si souvent en 
Angleterre, un ingénieur a signalé comme exagéré le labeur 
imposé aux mécaniciens ; il a regretté pour eux le bon vieux 
temps où l'on ne connaissait pas les condenseurs , les sur- 
chauffeurs, les pompes centrifuges, les treuils à vapeur, les 
machines auxiliaires, etc., etc. 

11 est certain qu'il ne faut pas tout confier à la vapeur et ré- 
duire l'art de la navigation à la manœuvre de quelques leviers 
et de quelques robinets. L*homme a su vaincre la mer par 
d'autres moyens ; il y aurait injustice et imprudence à l'oublier. 

UmwéÊmiPpmm de ▼apcor. — La faible pressiou à laquelle la va- 
peur est employée dans les appareils de navigation maritime 
exige des précautions particulières pour la conservation de la 
température et delà force élastique. L'on a compris, plus rapi- 
dement peut-être qu'on ne l'avait fait pour les machines fixes, 
les avantages que présentait l'emploi des chemises ou des en- 
^eloppes de vapeur autour des cylindres. Aussi tous les appa- 
reils de détente dont nous venons de parler sont-ils en quel- 
que sorte baignés dans un bain de vapeur. Dans la machine 
exposée par M. Dupuy de Lôme, la vapeur, à sa sortie de la 
chaudière, circule dans l'enveloppe des cylindres avant d'en- 
trer dans ces derniers ; il est impossible d'avoir un plus parfait 
équilibre entre la température des deux parois du cylindre dans 
lequel se meut un piston moteur. On peut se demander, toute- 
fois, si la multiplicité de ces circuits n'enlève pas à la vapeur 
une partie de sa force élastique égale à celle dont on poursuit 
la conservation par le maintien de la température. Pour que, 
dans la construction des machines à vapeur, une disposition 
nouvelle ait toute son efficacité, il faut qu'elle soit simple ; au- 
trement, on retombe dans les inconvénients que nous avons 
siffnalés : un perreclionnemcnt dépense plus de force qu'il n'est 
destiné à en économiser. 
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g 3. — Progrès réalisés par la navigation à Tapeur. — Dimensions 

des navires à vapeur. 



Naviffatfoii tranMUaatiqve. — Le pubHc, qui ne s'intéressc 
pas assez en France aux choses de la mer, ne semble pas avoir 
pris garde à la révolution considérable que la machine à vapeur 
a accomplie et accomplit chaque jour dans la navigation, et 
surtout dans la navigation transatlantique. De temps à autre, on 
s'occupe avec passion de la transformation que subit la flotte de 
combat; il y a trente ans, on parlait des frégates de 450 che- 
vaux, aujourd'hui on discute les flottes cuirassées, mais on 
n'attache qu'un intérêt médiocre au développement de la flotte 
commerciale. Nous voudrions pouvoir faire sortir notre pays 
de cette apathie, et montrer que, sur mer comme sur terre, la 
machine à vapeur a enfanté de véritables merveilles. 

La navigation maritime ou fluviale a subi une double trans- 
formation : d'une part, les moteurs à vapeur ont été substitués 
aux moteurs à voile; d'autre part, le bois a fait place au fer dans 
la construction des bâtiments. 

Ilégolarité iio«%elle dans l«s ▼ojages maritimes. — NoUS 

n'avons pas à rappeler toutes les difficultés, toutes les incerti- 
tudes, tous les dangers que la seule ressource du vent apportait 
à la navigation transatlantique. On partait, on revenait quand le 
vent était bon, et la durée d'une traversée d'Europe en Amé- 
rique et vice versa variait du simple au double sans que Ton 
pût s'en inquiéter» Aujourd'hui^ c'est par heures que Ton cpmpte 
lesdifTérencesi et les feuilles de voyage des navires transatlam 
tiqucs, semblables à la feuille d'un train de chemin de fer^ ren^ 
dent compte des moindres perles de temps. Le désir d'arriver 
à l'heure précise entraine quelquefois peut-être les capitaines 
des grands navires à vapeur à de véritables imprudences, à des 
imprudences réfléchies comme on Ta dit : ils ne reculent devant 
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aucun élat du temps et s'exposent à des avaries qu'ils auraient 
évitées en changeant un peu la direction de leur marche pour 
céder pendant quelques heures à la mer. Mais ces exemples 
d'avaries sont fort rares, et on peut dire que la régularité dans 
la marche est devenue la règle. Cette admirable précision n'a 
sans doute rien de poétique. On ne s'abandonnera plus au grc 
des vents et des flots. Disons que l'homme n'en sera plus le 
jouet. 

Dans peu d'années, peu de mois peut-être, deux amis pour- 
ront se quitter à Paris et se donner rendez-vous en Chine à 
jour, nous dirons presque à heure précise. 

Le premier traversera l'océan Atlantique en 10 jours, le 
continent américain de New-York à San-Francisco en 8, 
Tocéan Pacifique de San-Francisco à Yokohama en 21, et 
la mer de Chine de Yokohama à Hong-Kong, en 11; il 
achèvera son voyage en 50 jours. 

Le second, moins pressé, pourra rester 10 jours de plus à 
Paris; mais en suivant le chemin de fer de Paris à Marseille, il 
pourra, grâce à la coupure de Tisthme de Suez, arriver sans 
transbordement jusqu'en Chine, et rejoindre son compagnon 
au moment convenu, après 36 bu 40 jours de voyage. 

Dans de pareilles conditions, la mission donnée à Thommc 
de parcourir la terre et de la dompter s'accomplit, et nos en* 
fanls seront en possession d'instruments de travail que nos 
pères n'ont point connus ni même soupçonnés. 

««birtUaaon du fer au boia. — La Substitution du fer au 
bois pour la construction des navires a donné des résultats au 
moins aussi extraordinaires que ceux obtenus par la substi- 
tulion de la vapeur à la voile. 

On ne sait pas assez ce que c^était que la fatigue à la mer 

d'un navire en bois : réparations incessantes, élévation gra* 

duelle du taux de l'assurance, enfin destruction certaine au 

bout d'un petit nombre d'années. 

Aucun navire en bois de résisterait à l'action d'un moteur à 
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vapeur de 5 à 4,000 chevaux, agissant sans repos ni trêve pen- 
dant des journées et des semaines pour produire une vitesse 
régulière de 25 à 26 kilomètres à l'heure. Les assemblages 
des bois ne peuvent être, au point de vue de la rigidité et 
de rinvariabilité dans les formes, comparés aux assemblages 
métalliques donnés par la rivure des pièces lisses assemblées, 
soit directement entre elles, soit par l'intermédiaire de pièces 
à nervures dont la résistance dépasse celle des pièces de bois 
du plus fort équarrissage. 

Un navire transatlantique en fer peut être compare à une 
chaudière : construit avec des tôles d'une épaisseur supérieure 
à celle usitée dans les chaudières, il n^a pas à supporter des 
pressions comparables à celles auxquelles sont soumises 
ces dernières. Il reçoit les plus violents coups de mer comme 
un bloc plein. Sa rigidité est telle qu'il peut, soit rester sus- 
pendu aux sommets de deux vagues, sans que son milieu flé- 
chisse, soit reposer sur son milieu sans que ses extrémités 
s'abaissent. Le Great-Britain a fait quinze ans de navigation 
transatlantique, après avoir été jeté sur les rochers et avoir été 
pendant un hiver abandonné à l'action destructive des vents et 
des marées. 

Le lancement du Great-Eastem^ dans la Tamise, s*est fait 
avec les plus grandes difficultés, et cette opération a duré plu- 
sieurs semaines. Pendant un temps très-long, une partie consi- 
dérable du bâtiment est demeurée en porte à faux, et cet inci- 
dent, qui eût amené la destruction d'un navire en bois, n'a 
pas même inspiré d'inquiétude aux constructeurs du Great 
Eastern. 

La vulgarisation des enveloppes cellulaires constituant dou- 
ble fond et doubles parois, l'emploi des cloisons ètanches ren- 
dront indestructibles les plus grands bâtiments. 

Ajoutons qu'il eût été matériellement impossible de trouver 
la quantité de bois nécessaire à la construction des flottes 
commerciales qui parcourent aujourd'hui toutes les mers. Le dé- 
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peuplement, ou, pour mieux dire, la destruction complète des 
forêts, eût placé un grand nombre de nations dans un état 
d'irrémédiable infériorité. L'emploi du fer a fait disparaître 
toutes les craintes qui ont pu être formulées au sujet de l'épui- 
sement des bois propres à la marine. 

Les conséquences de la transformation du matériel maritime 
ne se sont point fait attendre; il suffit de les énumérer pour 
en apprécier l'importance : 

Sécurité ; 

Énorme abréviation dans la durée des voyages ; 

Fréquence des départs pour les voyageurs ; 

Fréquence des voyages exécutés par un môme navire; 

Économie sur les prix de transport ; 

Économie sur les assurances ; 

Abaissement du fret, permettant le transport des marchan • 
dises de faible valeur. 

Les faits qui se rattachent à ces diverses considérations sont 
si nombreux qu'ils comporteraient plusieurs leçons. Nous ne 
pouvons indiquer que les plus saillants. 

Sécurité offerte parles nonveUes eoiistnietlaiia. — NouS avons 

dit combien les navires construits en métal offraient déjà une 
bien plus grande résistance que les navires en bois ; mais les 
dimensions données aux constructions modernes réalisent une 
condition de sécurité dont on ne saurait trop apprécier la va- 
leur. Nous voulons parler de la densité des nouveaux navires, 
c'est-à-dire du rapport entre le volume total du navire et le 
volume d'eau qu'il déplace. M. Flachat a très-bien caractérisé la 
condition dans laquelle se trouvent, sous ce rapport, les grands 
navires: « Un navire transatlantique de 10",50 de creux of- 
frant au plan de flottaison 1,100 mètres carrés de superficie, 
et déplaçant 5,000 mètres cubes au tirant d'eau de 6 mètres, 
oppose à une immersion complète un effort de 4,400,000 kilog. , 
qui correspondent à 4 mètres carrés d'immersion supplémen- 
taire. C'est donc avec une énergie de 4,000 à 4,500 kilog. par 
I. 13 
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mètre carré, que le navire se soulève de lui-même, lorsque 
la vague s'élève autour de lui, et quand même Peau le couvri- 
rait, le poids de l'eau sur le pont n'est qu'une minime fraction 
de TefTet de soulèvement dont le navire est doué à chaque im- 
mersion qui dépasse la ligne de flottaison qui correspond à son 
poids spécifique. » 

ÉAonne abréviatloii dans la dorée des voyai^es. — NouS avons 

cité, quelques pages plus haut, les itinéraires que peuvent 
prendre au départ de Paris deux personnes qui veulent se 
rendre en Chine. Sans chercher d'aussi longs itinéraires, nous 
voyons partout la durée des voyages réduite dans des propor- 
tions extraordinaires. On va de Liverpool à New-York en neuf 
jours et demi, quand, il y a trenle ans, on mettait plus d'un 
mois. Dans d'autres directions moins fréquentées, et sur les- 
quelles on n'avait pas installé des voiliers rapides semblables 
aux paquebots américains, on peut dire qu'avec la vapeur les 
semaines sont remplacées par des jours, et, au point de vue de 
la sécurité encore, une telle abréviation dans la durée du par- 
cours doit être mise au premier rang des garanties obtenues. 

Fréquence des départs. — Il s*est Créé entre Ncw-Tork et 
Liverpool, dit M. Flachat dans son excellent livre sur la navi- 
gation transocénnienne, autant d'espèces de navires qu'il y a 
de catégories de voyageurs. On choisit son navire comme on 
choisit son train et son wagon. 

Le nombre des départs d'Europe pour New-York s'élevait 
déjà en 1867 à 286 par an, savoir : 

Compagnie Cunard, service postal anglais : LiverpooL . 62 départs 
Compagnie Générale Transatlantique, service postal fran- 
çais : le Havre, Brest 53 

Compagnie Inman, service postal américain : LiverpooL 104 
North German Lloyd, service postal américain : Brème, 

Southamplon 53 

Hamburg and American Company, service postal améri- 
cain : Hamboui^g, Southampton 36 

Total pareil 386 départs* 
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soit onze départs d'Europe par chaque quinzaine pour New- 
York. En comptant les départs supplémentaires, on peut dire 
que l'on a aujourd'hui un service journalier entre l'Europe et 
rAmérique. 

La régularité de ces services est admirable. Pendant une pé- 
riode de vingt-cinq années, la compagnie Cunard a effectué 
2,040 traversées de l'Océan sans qu'aucun trajet ait été inter- 
rompu ou inachevé, sans avoir perdu un seul navire, un seul 
homme, une seule letlre. Pour obtenir de pareils résultats, la 
compagnie Cunard n'a reculé devant aucun sstcrifice : amélio- 
rant, transformant sans cesse son malériel, elle a augmenté de 
50 p. 100 la vitesse de ses navires, de 8",8 à 12",32. Récemment 
elle a vendu un de ses navires , VArabia , qui avait coûté 
5,600,000 fr., mais dont la vitesse n'atteignait pas 12 nœuds. 

L'ensemble des subventions postales payées par les gouver- 
nements pour les services transatlantiques, dépasse 50 millions 
par an; mais les compagnies ont dépensé 400 millions pour la 
construction du matériel. 

Dans un grand nombre d'autres directions, on, trouverait la 
même multiplicité, la même régularité de départs. Nous en 
citerons un dernier exemple : sur la mer d'Irlande, si dure, si 
difiicile à franchir, les relations entre l'Angleterre et l'Irlande 
étaient autfefois bien fréquemment arrêtées; aujourd'hui le 
Connaughtj ïllUter, le Leinster et le Munster franchissent la mer 
d'Irlande avec une vitesse de 26 kilomètres à l'heure. Il y a 
deux départs par jour, et jamais l'état de la mer ou de l'almu- 
sphère n'a retardé l'heure d'un départ. Le Connaughty depuis 
le 1*' octobre 1860 jusqu'au 31 décembre 1866, a fait 2,585 
traversées entre l'Angleterre et l'Irlande sans avoir jamais 
éprouvé un seul accident. 

L'abolition de la surtaxe de pavillon qui frappait les navires 
étrangers à leur entrée dans les ports français permettra à 
plusieurs de ces grands services de faire escale au Havre et à 
Brest, et offrira au commerce français de nouveaux moyens de 
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transport. Pour le mois de juin 1869, le port du Havre aura 
35 départs de steamers transatlantiques. 

Fréquence des voyages ezéentés par mi même aavixe. — 

Dans Tancienne organisation maritime, un navire effectuait 
entre l'Europe et l'Amérique un ou deux voyages par an, trois 
ou quatre au plus ; il fallait que les opérations commerciales 
traitées dans ce petit nombre de voyages payassent les frais 
généraux et l'amortissement du navire. Aujourd'hui, un navire 
peut faire, entre l'Europe et l'Amérique, huit à dix voyages 
par an, et Ton conçoit immédiatement la diminution des frais 
généraux répartis sur un nombre double, quadruple, décuple 
même, d'opérations commerciales. 

Sans doute les navires à vapeur coûtent plus cher que les 
anciens navires à voiles ; mais si on rapporte leur prix de re- 
vient à l'unité de volume utilisable et au nombre de fois que 
cette unité de volume peut être utilisée dans une année, les 
navires à voiles ne peuvent plus soutenir la comparaison. 

Abaissement dans les prix du transport par navires A vapeur. 

a. — ^ Voyageurs. Les paquebots américains qui faisaient 
de 1830 à 1850 les transports entre New-York et le Havre, et 
qui jouissaient d'une grande réputation, mettaient de 50 à 
45 jours pour faire le trajet. Leurs prix, nourriture comprise, 
étaient les suivants : 

Première chambre 700 fr. 

Deuxième chambre 350 

Entrepont 100, 150 ou 200 

selon les relations de l'offre et de la demande. 

En 1851 , une première ligne de steamers fut établie entre le 
Havre et New- York. Prix : 

Première chambre 850 fr. 

Deuxième chambre 500 

La compagnie Générale Transatlantique qui, la première, a 



MÀCHmeS DE NAVIGATION MARITIME OU FLUVIALE. 197 

dolé notre pays d'un service égal à ceux dont l'Angleterre jouis- 
sait depuis longtemps, a demandé : 

Première chambre 700 fr. 

Deuxième chambre 425 

Troisième chambre 275 

Les voyageurs réalisaient déjà sur le prix des premiers trans- 
atlantiques une économie appréciable en argent, mais ils en 
réalisaient une autre en temps bien plus considérable et bien 
plus importante. Au lieu de durer de 30 à 45 jours comme du 
temps des paquebots à voiles, 18 à 20 jours comme avec les 
premiers steamers, le voyage était réduit à 10 ou 11 jours et 
s'effectuait dans des conditions de confort tout à fait nouvelles. 

b. — Marchandises en général. L'abaissement du prix du fret 
pour les marchandises a été extraordinaire. 

Les premiers navires transatlantiques prenaient 200 fr. par 
40 pieds cubes anglais. 

La compagnie Transatlantique a successivement offert 100, 
75, 50 fr. pour la même mesure de capacité. 

Dans le courant de l'année 1868, la compagnie Cunard char- 
geait à Liverpool pour New-York des marchandises à raison de 
27 fr. 50. Tous ces prix, selon les usages du commerce, doivent 
être majorés de 10 p. 100. 

En considérant ce dernier chiffre de 27 fr. 50 comme un prix 
accidentel de concurrence, en s'arrêtant au dernier chiffre de 
la compagnie Transatlantique, 50 fr.,on voit que le commerce 
a obtenu en argent une économie de 75 p. 100, à laquelle il 
convient d'ajouter une bien autre transformation : la rapidité, 
la régularité et la sécurité. 

c. — Êmigrants. Nous mentionnons à part le transport des 
émigrants, parce que l'emploi de la machine a vapeur a modifié 
considérablement les conditions dans lesquelles celte classe 
particulière de voyageurs était transportée d'Europe en Amé- 
rique. Les transports par voiliers ont presque complètement 
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disparu et ils s'efTectuent par de grands navires à hélice qui 
portent jusqu'à 6 à 700 personnes. 

Les prix du passage du Havre à New- York sont aujourd'hui 
les suivants : 

Navires hambourgeois et brêmois 210 fr. 

Navires anglais 160, 150 et même 150 fr. 

nourriture comprise. 

icoBonie sur lesassnranees. — La régularité des transports 
effectués par les navires à vapeur, la diminution dans le nombre 
des sinistres, réduiront dans une large proportion les primes 
d'assurances; primes qui représentent, pour le commerce 
échangé entre T Europe et l'Amérique, une dépense annuelle 
de 4 à 500 millions de francs. Dans quelques années, on ne 
songera pas plus à assurer une marchandise sur mer que sur 
un chemin de fer. 

AbAlasemeiii de fret permettaiii le tMUMpori 4e* marclMUidisca 

de ffAibie vaiear. — Ici encore Tcmploi de la vapeur a dépassé 
toutes les prévisions. On l'admettait pour le transport des 
voyageurs, des marchandises de grande valeur, mais on ré- 
servait à la marine à voiles le transport des objets encom- 
brants, des houilles, des minerais. Pour les faibles distances, 
la question est résolue pour l'emploi de la vapeur, et les im- 
menses transports de charbon qui s'exécutent sur les côtes de 
l'Angleterre, ou entre l'Angleterre et le continent, montrent 
l'importance acquise par les bateaux porteurs à vapeur. 

Pour les grandes distances, pour aller d'Europe en Australie, 
la question de l'approvisionnement de charbon nécessaire aux 
machines limite encore l'emploi des navires à vapeur; mais on 
eni revoit déjà la possibilité de diminuer, dans une lai^e pro- 
portion, l'emploi du combustible. 

Mallieureusement nous n'avons en France que bien peu de 
services semblables à ceux si nombreux de l'Angleterre. Nous 
mentionnerons le transport des minerais de l'Algérie à Mar- 
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seîUe; ce transport s*effectue à l'aide de navires en fer à hélice 
qui ont été construits par la société des Forges et chantiers de 
la Méditerranée. Ces navires ont les dimensions ci-aprés : 

Longueur ^ 72»,65 

Largeur 8-,82 

Creux 6",50 

Tirant d'eau 4-,80 

Déplacement 2.161 tonneaux 

Port en marchandises 1.500 — 

La machine, de la force de 120 chevaux nominaux, est à pilon, 
et placée à l'arrière du navire; elle laisse disponible une cale de 
45 mètres de longueur pour le chargement des marchandises. 
Une soute à eau permet de recevoir 500 tonnes de lest. 

Ces navires, qui portent 12 à 1,500 tonnes de charbon, ont 
coûté 680,000 fr. Ce chiffre ne paraîtra pas exagéré si on le 
rapproche de la valeur du matériel roulant qu'un cliemin de 
fer doit employer pour transporter un tonnage égal. 

1,500 tonnes exigent en effet 150 wagons et 4 machines au 
moins, par conséquent une dépense de 675,000 fr., savoir: 

150 wagons à 2,500 fr . 375,000 fr. 

4 machines à marchandises à 75,000 fr. 300,000 

675,000 fr., 

c'est-à-dire un chiffre égal à celui du prix de revient du bateau 
à vapeur. 

Mfliciuiloiifl des aa vires. — Déplacement et tomuige. — Lcsi 

mesures employées par les diverses nations pour apprécier les 
dimensions des navires ne sont pas les mêmes. Nous avons bien 
des fois exprimé le désir de voir s'établir à cet égard une en- 
tente générale ; dans chaque pays même, on se sert de deux 
mesures : le déplacement et le tonnage. 

Le déplacement d'un navire est le volume qu'il occupe lors- 
qu'il flotte. Son poids est égal au volume de l'eau déplacée ; il 
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s'exprime en tonneaux de i ,000 kilog. en France, de 1 ,01 Gkilog. 
en Angleterre. Ces deux mesures sont peu différentes. 

Le jaugeage est un mode d'évaluation très-arbitraire, spécial 
à chaque pays, servant à déterminer la capacité du navire et 
fixer à des droits de douane, de pilotage, de port, etc., etc. 

En France, le jaugeage représente à la fois : 

Le port en tonneaux de 1,000 kilog.; 

L'espace libre en tonneaux-volumes de 42 pieds cubes (en- 
viron 1 mètre cube et demi). 

En Angleterre, le jaugeage représente le nombre exact de 
tonneaux-volumes de 100 pieds cubes chacun, que renferme 
Tespace libre pour les chargements des marchandises et le lo- 
gement des passagers, déduction faite par conséquent du vo- 
lume de l'espace occupé par les machines, les chaudières et les 
approvisionnements de combustible. 

On voit combien les comparaisons sont difficiles : d'une 
part, on prend des tonneaux de 42 pieds cubes ; d'une autre, 
des tonneaux de 100 pieds cubes. Dans un cas, on confond les 
espaces occupés par ou pour les machines avec les espaces 
commerciaux ; dans un autre cas, on ne considère que ces 
derniers, en n'appréciant que ce qui est utilisable pour le 
commerce. 

La notion du déplacement mesuré en tonneaux est la seule 
qui ne prête pas à l'ambiguïté* et c'est celle dont nous nous ser- 
virons dans ce chapitre. 

AosmenUitloii rapide dans le tonatti^c. — Lcs navifCS de 800 

à 1,000 tonneaux étaient regardés autrefois comme considé- 
rables. Cette limite est aujourd'hui bien dépassée et, dans un 
espace de moins de trente ans, on est passé de 1,550 tonneaux 
(Great'Westem, 1838) aux chiffres de 3,800 tonnes (Scotia) 
et 4,100 tonnes (Great-Reimblic) . 

Cet accroissement ne s'est pas fait d'une manière continue ; 
et, entre le Great-Westem et le Great-Republic qui navigue sur 
Tocéan Pacifique, il faut placer le Greai-Eastem qui jauge 
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31,000 tonneaux. Nous consacrerons un paragraphe spécial 
à ce navire extraordinaire, dans lequel on a dépassé la limiie 
commerciale qu'il parait possible de donner aujourd'hui aux 
constructions maritimes. Pour que Ton puisse se faire une idée 
exacte des formes nouvelles adoptées par les constructeurs, 
nous avons résumé, dans le tableau ci-aprés, les conditions 
d'établissement de douze navires faisant un service régulier. 

L'accroissement continu des dimensions des navires repose 
sur une donnée mathématique très-simple : si on double toutes 
les dimensions d'un navire, le volume de ce navire devient 
huit fois plus grand, l'espace utilisable commercialement aug- 
mente dans la même proportion, tandis que la surface du maître 
couple à laquelle on rapporte la résistance est seulement qua- 
druplëe: les résistances croissent comme le carré des dimen- 
sions, les espaces utilisables comme le cube de ces mêmes 
dimensions. 



BATIMENTS A VAPEUR DU GOUMERGE. 

1^ Hymalayay coque en fer de Mare, machine à fourreau 
horizontale dePenn, directe; trois mâts. 

^ City of Baltimore (de la compagnie Inman), coque en fer 
de Tood-Mac-Gregor ; trois mais ; machine à engrenage dite à 
clocher, verticale, cylindres en bas, de Tood-Mac-Gregor. 

3® Danube^ coque en fer construite à la Ciotat (Messageries 
impériales) ; trois mâts , machine horizontale en retour, type 
Dupuy de Lôme, du même atelier. 

4* Perdre^ coque en fer de Napier ; trois mâts ; machine à 
pilon, construite par Napier. 

5" Adriatic (américain, vendu en Angleterre), coque en bois 
de Steers; machine oscillante à cylindres vis-à-vis (forme amé- 
ricaine à étrave droite, fines lignes). 

&" Scotia (compagnie Cunard), maté en brick; coque en fer 
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TABLEAU COMPARATIF DE BAI 



Homéros dordr«. 



Kom du navire. 



DésigTiation. 



Force nominale 

Force effective en chevaux-vapeur de 
75 kilograminèlres, relevée à l'indica- 
teur de Watt sur les pistons 

Déplacement 

Longueur. .... 

Largeur au ma!tre-bau 

Creux moyen 

Tirant d'eau moyen 

Section immergée du maître couple. . . 

Vitesse de marche en nœuds de 1,851 
mètres 



Himalaya 



Mixte-hélice. 



Roues 

ou 
Hélice 



Diamètre 

Nombre de tours par mi- 

Nombre de palettes. . . . 



Vapeur 



Longueur des palettes . . 

Largeur des palettes. . . 

Pas moyen de l'hélice. . . 

Pression (timbre de la chau- 
dière] 

Iutro(iuction au cylindre 

en fraction de course. . 

/ Nombre 

Hiaméire 

Course 

Nombre de coups doubles 
par minutes 

Surface de chauffe totale. . 
Chaudière | Surface de grille 

Nombre de foyers 



Pistons 



700*^ 



2050** 
4273» 
98-,70 
14-, 18 

> 
5-,85 

ia5-\oo 

14- 

5-,50 

55 
3 



8,54 
2.»- V, 

» 

2 

2-,03 
l-,06 

55 



ÛTT or Bal- 

TUIORE 

Mixte-hélice. 



547 



» 

)> 

90.34 

9.44 

7,88 

5,90 

> 



5,40 

42 
3 

» 

8,80 

> 

2 

2,05 

2,128 

16 
» 
» 



Dahobe 

Hélice. 
Messag. imp. 

370 



> 


» 


1464 


5517 


70,00 


1(H3.7j 


10,00 


13,S!> 


6.30 


m 


4,21 


6.70 


38,80 


74.iÔ 



15 

3,70 

63 
6 

» 

6,00 

2Vi 

0.30 

2 
1,418 
0,860 

63 
445-f 

» 



Béli.^ 
Transatli^ 
G.V. 

10 D 



14,j5 
5,79 

50 
4 

> 

ff 
9,00 

2'. 



2 
2,135' 
1.219 

» 

15i45f 

50*\.!C 
ùi 
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i05 



VAPEUR DU COMMERCE 











■ 


1 


6 


7 


8' 


9 


id 


11 


SconA 


Shahxom 


6dTEN!CE 


AlGLI 


PfLOT, 


Mitstssipi 




Roues. 


Roues. 


Roues. 


Roues. 


Rivières* 


Rivières. 


1 


C*« Cuuard 


C^ Péninsul. 


Messag. iinp. 


Yacht impér. 


Voyageurs 


MaixïhaDdises 




G. V. 


G. V. 


G. V. 


G. V. 








iOOO 


775 


460 


300 


» 


200 




» 


3790 


1485 


1670 


101 


^ » 




4050 


4000 


3056 


1008 


» 


1 




ili.40 


101,00 


03,00 


82,00 


60,00 


135,00 




14,44 


13,42 


11,63 


10.50 


4,!i5 


' 6,30 




10,20 


3 


7,10 


4^5 


» 


2,10 




6,70 


5,28 


5,1» 


4.40 


0,80 


1,25 




» 


» 


47,06 


33)80 


» 


7,24 




9 


14 


12,50 


» 


22"» 
en eau morte 


gkii 
en eau morte 




12,46 


10,0i 


9,50 


7.80 


5,00 


5,60 




1 


20 


18 


24 


34 


50 




1 


50 

(articulées) 


14 

(articulées) 


12 
(articulées) 


14 


16 




» 


3,55 


2,00 


3,20 


3,20 


3,3' 




» 


1,37 


1,20 


1,19 


0,40 


0,55 




» 


» 


» 


» 


. » 


» 




2V, 


2V* 


2V. 


2V. 


4,00 


3,00 




» 


9 


0,60 


0,63 


0,17 


» 




2 


2 


2 


2 


2 


i 




2,58 


2,40 


1,70 


1,82 


0,96 


1,30 




3,66 


2,74 


2,60 


l.'O 


0,06 


2,50 




» 


2) 


18 


21 


34 


50 




» 


1570 


720 


i'30 


166,5 


200 




» 


48 


29,50 


» 


7 


> 




» 


24 


16 


20 


3 


» 
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de Napier ; machine de Watt à balanciers latéraux de Napier; 
type caractéristique du steamer à grande dunette. 

V Shannon (compagnie Péninsulaire), trois mâts; étrave 
droite en fer ; type de bâtiment à spar-deck complet; machine 
à balanciers latéraux ; Napier constructeur. 

S*" Guyenne (ligne du Brésil), en fer; formes Cunard, mais 
plus fines ; machine oscillante, type Penn ; trois mâts ; construit 
aux ateliers delà Ciolat. 

9"* Aigle, yacht impérial de France; coque en fer à fines 
formes, construite à Cherbourg; machine oscillante, type 
Penn, construite par Mazeline. 

lO'* Belot (navigation de la Saône) ; formes élégantes et effi- 
lées; coque et machine construites par M. Corady. Belle vi- 
tesse; il remontait en sept heures, sur la Saône, 156 kilom., 
et, sur le Rhône, lOôkilom. 

11° Mississipi (compagnie Bonardel, navigation du Rhône); 
construit au Creuzot, puis allongé dans les ateliers de la com- 
pagnie Bonardel ; petite vitesse ; coque en tôle de 6 à 4 milli- 
mètres ; machine unique, construite au Creuzot, à cylindre de 
grande course et horizontale à la hauteur du pont; un seul 
corps de chaudière tubulaire directe en arrière de la machine; 
excellent type, parfaitement approprié à la navigation du Rhône. 

DlmeDsIoiM extraordinaires dn Great-Eastcm. — La Construc- 
tion du Great'Eastern est une des entreprises les plus auda- 
cieuses qui aient été faites par Thomme, et, malgré son insuccès 
relatif, elle conservera toujours ce caractère. 

Dans la pensée de Brunel, le Great-Eastern devait être em- 
ployé à un service régulier entre l'Angleterre et TAustralie ; il 
représentait à charge 31,000 tonneaux de déplacement, savoir : 

Poids de la coque 8.400 tonneaux 

Poids des appareils moteurs 2.600 

Poids de Tapprovisionnement de combustible . 12 . 000 

Poids disponible pour le fret 8.000 

Ce chiffre énorme de 12,000 tonneaux de combustible repré- 
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sentait tout l'a ppro vision nement nécessaire pour aller en 
Australie. En reliUchant sur la côte d'Afrique et au Cap, on 
aurait pu prendre, chaque fois, 5,000 tonnes de charbon et 
augmenter beaucoup l'espace offert au commerce. 
Des aménagements étaient faits pour 4,000 passagers civils : 

800 de !'• classe; 
2,000 de 2« — 
1,200 de 5* — 

Les passagers civils pouvaient être remplacés par 10,000 
hommes de troupe. 
Les dimensions principales sont les suivantes : 

Longueur 210-,00 

Largeur de la coque Sd^^SO 

Largeur entre les roues 36",65 

Creux du ponl supérieur à la quille 17", 70 

Tu^t deau lège 6-,10 

Tirant d'eau à charge 9-,15 

Le Great'Eastem a reçu les deux modes de propulseurs : une 
paire de roues à aubes, une hélice à quatre ailes. 

Les roues à aubes sont mues par quatre machines oscillantes, 
construites par Scott Russel. 

L'hélice est mue par quatre machines directes horizontales, 
construites par Watt de Birmingham. 

n y a vingt chaudières tubulaires à retour de flammi!, 
divisées en cinq groupes de quatre chaudières, deux pour 
les machines des roues, trois pour les machines de l'hélice. 

Le service du navire exige vingt canots, et deux petits stea- 
mers à hélice de 420 tonneaux et de 70 chevaux sont pendus à 
proximité des roues. 

Deux machines de 70 chevaux servent à la manœuvre des 
cabestans et à celle des manœuvres décale. Enfin dix machines, 
de 10 chevaux chacune, sont réparties en divers points du 
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navire pour la manœuvre des pompes alimentaires et divers 
autres travaux. 

Le tableau ci-après donne les dimensions principales des 
macliines : 



MACHINES 


UOIES 

OfratlJlRTBS A 45* 


HÉUCES 

rtXES BOEItONTALSS 


Puissance nominale 


1.400 

r>.tioj 

4 

2.36 
4,266 
ï«»-,75 

17-, 70 

30 
3,975 
0,015 
» 
» 

29,71 
8 

40 
1.783-^68 


1.700 

6.200 

4 

2.56 
1.220 
2*-,75 
7,314 
4 
» 
» 
11,30 
0.80 
• 48,76 
12 
72 
2.727 


Puissance réelle en chevaux de 7j^". . . 
Nombre de cvlindres 


Diamëti*e d'un cylindre 


Course du piston 

Pression de la vapeur 

Diamètre du propulseur. . . .~* 


Nombre d'aubes ou d'ailea 

Longueur des ailes 


Largeur des ailes 


Pas de l'hélice 


Diamètre de l'arbre du propulseur. . . , 
Longueur de l'arbre du propulseur. . . . 

Nombre des corps de chaudières 

Nombre des foyers 


Surface de chauffe totale 



Au point de vue-commercial, la construction du GreaUEastem 
a été une mauvaise affaire : le capital énorme englouti dans sa 
construction n'a donné aucune rémunération, et on conçoit cet 
insuccès. Un navire qui a un tirant d^eau de 9 mètres ne peut 
entrer que dans un très-'petit nombre de ports; presque tou- 
jours même il doit rester en rade et ne peut dès lors prendre 
ou donner des marchandises que par l'intermédiaire de cha- 
lands. En second lieu, il est très-diflicile de trouver dans un 
port une quantité de marchandises suffisante pour remplir 
d*aussi vastes emplacements, et, trouvât-on cette marchandise, 
que le temps nécessaire au chargement, à Tarrimage, au dé- 
chargement, entraine comme chômage du navire une perte 
d'intérêts très-appréciable. 

Après dix-huit trajets entre Livcrpool et New- York, le Great- 
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Eastem a dû interrompre son service, et après avoir subi une 
violente tempête qui a enlevé les roues et le gouvernail, mais 
qai a montré en même temps l'indestructibilité de la coque du 
navire. Depuis cette interruption, le Great-Eastern a accompli 
une tâche immense, et que lui seul pouvait accomplir, Tim- 
mersion des câbles transatlantiques, et il semble que ce dernier 
service à lui seul justifie la hardiesse de la conception de 
Brunel. 

YiteMe des navirea. — La vitosse dcs navircs se mesure habi - 
tuellement en milles à l'heure (le mille valant 1852 mètres), ou 
en nœuds, c'est-à-dire en longueurs de 15'",43 pendant trente 
secondes. La longueur du nœud a été fixée de manière que le 
nombre de nœuds à la demi-minute soit égal au nombre de 
milles à l'heure. Un navire qui marche à 10 nœuds fait 10 milles 
à l'heure. 

La vitesse du nœud représente 0*^,51 4 par seconde ; les nœuds 
du loch ne sont distants que de 14'",62. On estime que cette 
longueur correspond à 15", 43, en raison de Tentraînement, 
par le remous du navire, du flotteur jeté à la mer. 

La vitesse des navires a fait de grands progrès depuis quel- 
ques années, ainsi que le démontre le tableau ci-après, publié 
par M. Flachat pour les navires de la compagnie Cunard, qui 
ont été transformés de manière à donner les vitesses suivantes : 

Navires construits en 1840 8%8 

— 1842 9%8 

*-^ lo4o, .•••.•■•■.•. lU ,d 

— 1849 10-,75 

— 1852 11%37 

— 1862 et années suivantes 12'',32 

L*augmentation de la vitesse a dépassé les espérances des 
constructeurs, et elle a démontré que les résistances à vaincre 
ne croissaient pas avec la surface du maitre-couple. Le Great- 
Eastern n'a pas toutefois justifié les espérances auxquelles nous 
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venons de faire allusion. La vitesse moyenne résultant de ses 
dix-huit trajets entre Liverpool et TAmérique a été de 13",398 
avec un maximum de 14°,25. 

La vitesse moyenne résultant de 47 voyages du Scotia^ grand 
navire à roues, a été de 12'*,32 avec un maximum de i4'',46, 
un peu supérieur à celui du Great-Eastem ; les machines de ce 
grand bâtiment ne sont peut-être pas en rapport avec ses di- 
mensions, puis sa coque doit être aujourd'hui couverte d'in- 
crustations. 

La Ville-de-Paris et le Perdre ont obtenu dans deux de leurs 
traversées de Brest à New-York une vitesse moyenne de 1 4 nœuds; 
leur moyenne générale est de 12', 75 et 12", 85. 

Les vitesses dont nous venons de parler sont des moyennes 
calculées sur de longs voyages. On a obtenu, dans des temps 
calmes et pour des essais de courte durée, 15, 16 et même 18 
nœuds ; mais on ne saurait considérer ces vitesses comme 
acquises à des services réguliers. 

Rapport entre le« yrUmmmem et les eonfloiiiiiiatloBs de eomaStmm' 

tibie. — Nulle part l'augmentation de vitesse ne se paye plus 
cher que dans la navigation transatlantique. Les navires de la 
compagnie Cunard, en 1842, filaient 9°,8; ils embarquaient 
600 tonnes de charbon. Vingt ans plus tard, on obtenait 12°,32, 
c'est-à-dire une augmentation de vitesse de 33 p. 100 en- 
viron, mais il fallait avoir des navires capables de contenir 16 
à 1,800 tonnes de combustible, c'est-à-dire faire une dépense 

triple. 
Le Great-Eastem gagnait un nœud sur ces derniers navires, 

mais il brûlait 4,000 tonnes de charbon. 

En définitive, on peut résumer la question de la vitesse en 

disant : Pour augmenter la vitesse, il faut augmenter la force 

et le poids de la machine ; il faut par suite augmenter dans 

une énorme proportion le poids du charbon à transporter et 

diminuer l'espace utilisable commercialement. Si on imposait 

à l'express de Paris à Marseille l'obligation de prendre au dé- 
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pari tout son combustible et toute son eau, il ne pourrait peut- 
être pas prendre plus d'une voilure à voyageurs. 

Si on veut obtenir de la vitesse, il faut la payer, et comme le 
nombre des voyageurs désireux de réduire à sa dernière limite 
la durée d'un trajet est encore très-faible, il faut que par des 
subventions convenables les grands Ëtats payent la vitesse 
qu'ils considèrent comme indispensable pour les services 
postaux. 

11 se passe pour la navigation transatlantique un fait écono- 
mique analogue à celui constaté sur les chemins de fer, et sur- 
tout sur les chemins de fer français : le public apprécie la 
vitesse, mais il aime encore mieux le bon marché. Le dernier 
navire de la compagnie Cunard, China, marche moins vite 
que les avant-derniers, Scotia et Peisia^ mais il consomme 
400 tonnes de combustible de moins et peut, par conséquent, 
baisser le prix du fret. 

Pour la marine de guerre, la question de la quantité de com- 
bustible change toutes les conditions anciennes. En parlant des 
modifications apportées par l'emploi des cuirasses, M. le contre- 
amiral Paris s'exprime ainsi : 

« Par la manière dont la cuirasse fera désormais com- 
battre, elle supprime les voiles, ramène à l'idée de l'ancien 
rostre et réduit le navire à son combustible, six jours à toute 
vitesse. » 

Quelques tonnes de charbon de plus ou de moins, un navire 
pourra terminer un glorieux combat ou être réduit à flotter sur 
l'eau comme une masse inerte. 

Flotte commerelale transoeéaBleane dm TAngleterre et de la 

Vnmee. — L'Angleterre possède, depuis plusieurs années, 
quatre grandes compagnies qui desservent avec une régularité 
parfaite les relations commerciales entre l'ancien et le nouveau 
monde. 

L'effectif de chacune de ces compagnies était, à la fin de 
Tannée 4865, constitué de la manière suivante : 

I. i4 



210 



DES MACHINES A VAPEUR. 



NOMS DES COMPAGNIES 


NOMBRE 

DK 
RATIMS 


TONNAGE 


NOMBRE 

ME 

OIBVADI-TAPBOB 


Gunard 


32 
19 

53 
14 

68 


50.060T 
33.362 
84.472 
29.488 

100.414 


12.284-* 
9.390 

19.510 
5.766 

17.691 


Royal-Mail 


Péninsulaire et Orientale 


L'Angleterre possédait en outre 11 au- 
tre« compagnies moins puissantes que 
les précédentes, mais disposant en- 
semble d'un efièctif de. ...... 


186 


298. 396» 


64.641-* 



Nous rappelons, encore une fois, que les chevaux sont des 
chevaux nominaux représentant 5 ou 4 chevaux de 75 kilo- 
graratnètres. 

La France ne peut mettre en parallèle avec ces grandes entre- 
prises que deux compagnies : la compagnie Générale Transat- 
lantique et les Messageries impériales, qui possèdent le matériel 
énuméré ci-après : 



0^ Générale Transatlantique. 
Messageries impériales. . . 



21 navires. 80. 750 T. I7.000-* 
63 112.146 18.640 



Ces deux grandes compagnies françaises ne le cèdent en rien 
à leurs rivales d'Angleterre; elles peuvent lutter avec chacune 
d'elles au point de vue du nombre des navires^ du tonnage, de 
la force en chevaux, de la rapidité dans la marche, du confort 
et des avantages de toute nature oiTerts aux voyageurs, et cepen- 
dant elles ne semblent pas jouir de la faveur publique : au lieu 
d'être soutenues et encouragées comme une œuvre nationale, 
elles sont attaquées souvent avec injustice, et certaines per- 
sonnes envisageraient leur ruine avec satisfaction. 

D'autres compagnies s'organisent et prennent notamment à 
Marseille une grande importance ; nous citerons les compagnies 
Valeri et Marc-Fraissinet« 
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iiaTale cominepeiAle des États-Unis. — NoUS man- 
quons de documents récents sur la puissance comparative des 
flottes commerciales de l'Angleterre, de la France et des Étals- 
Unis. Nous avons trouvé, dans l'enquête sur la marine mar- 
chande, quelques chiffres qui ne peuvent que faire singulière- 
ment réfléchir tous ceux qui prennent intérêt à la prospérité 
de notre pays. Ces chiffres sont les suivants : 

iriTIinS A TAPEUR. nOMBRK. TORRA». 

En 1850. États-Unis » 427.890 

Angleterre 1.185 168.342 

France 126 13.925 

En 1860. États-Unis > 867.937 

Angleterre 2.000 454.527 

France 314 68.025 

Sans aucun doute, notre marine a progressé depuis 1860; 
mais les marines rivales ne sont pas restées stationnaires, et, à 
ne considérer que les États-Unis, nous ne savons pas si les flottes 
commerciales de tous les États européens réunies pourraient 
égaler la flotte de la grande confédération américaine. 

Flotte A Yapenr de comlMit de Tilngleferre et de la France. — 

Au 1*' janvier 1867, la flotte à vapeur de combat de rAnglelenc 
se composait de 441 navires, savoir : 

399 navires en fer ou en bois jaugeant 422.754 T. et ayant 91 . 66''' 
42i]avires cuirassés jaugeant 139.163 — 27.440 



Ensemble 441 561.917 119.106 

La France pouvait, à la même époque, mettre en ligne : 
314 navires de fer ou de bois ayant une force de 73,845 che- 
vaux. Les flottes cuirassées se faisaient à peu près équilibre. N'y 
a-t-il pas pour des nations civilisées, pour la France surtout, 
une disproportion énorme entre la flotte commerciale et la 
flotte de guerre? Combien le pays ne serait-il pas plus riche si 
les sommes énormes englouties, chaque année, par la flotte do 
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combat, avaient été employées à augmenter la flotte commer- 
ciale ? 

Fome dM MiTlrM enârmmém et blindés. — II n'entre paS dans 

le programme de ce cours de parler de la forme des navires 
cuirassés et blindés et de la transformation incessante que subit 
le matériel militaire naval en Europe et en Amérique. Celte 
transformation, d'ailleurs, n'est malheureusement point arrivée 
à son terme ; et les nations civilisées ont dépensé des millions 
par centaines sans être arrivées à savoir si les cuirasses sont 
invulnérables à Tartillerie ou si Tartillerie se joue des cui- 
rasses. 

A quelle profondeur sous la ligne de flottaison faut-il des- 
cendre les cuirasses pour éviter le choc de l'éperon ? Doit-on 
substituer les bordages obliques du Dunderberg^ aujourd'hui le 
RochambeaUj que la France a acheté plus de 12 millions de 
francs, aux bordages verticaux de l'ancienne flotte, d'une flotte 
ancienne de deux ou trois ans? 11 est probable que nous dépen- 
serons encore bien des millions sans jamais être fixés à cet 
égard. 

Nous ne pouvons pas cependant passer sous silence trois 
grands faits économiques qui nous paraissent résulter de cette 
transformation du matériel naval. 

Chaque jour, la part attribuée au mécanicien l'emporte sur 
la part laissée au marin. 

Les chantiers des Etats et les arsenaux doivent disparaître 
devant les chantiers de l'industrie privée. 

La victoire dans les guerres maritimes est assurée aux nations 
les plus riches. 

Sans la machine à vapeur, personne n'eût songé à fabriquer 
les plaques de blindage, ni tenté de donner la vie et le mou. 
vement à ces masses énormes. Toutes les anciennes notions de 
Tart nautique deviennent insuffisantes devant des construction 
de forme si nouvelle et si étrange. 

Ainsi les monitors ne présentent au-dessus de la ligne de flot- 
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taison qu'un pont rasé et balayé sans cesse par les vagues ; au 
milieu émerge une tourelle qui semble attachée à un rocher 
ou à un glaçon flottant. 

Pendant sa traversée de Terre-Neuve à Queen'stown en Ir- 
lande, le monitor américain le Miantonomoahj à l'exception des 
deux tourelles, a été presque constamment sous Teau ; par cer- 
tains temps l'épaisseur des vagues qui couvraient le pont variait 
entre un et deux mètres. 

On peut dire que tout l'équipage a vécu sous l'eau. Quelle 
entente ne faut-il pas entre le marin et le mécanicien pour ar- 
river à rendre possibles de pareilles situations ! Non-seule- 
ment la machine à vapeur doit faire marcher le navire, mais 
il faut qu'elle actionne des ventilateurs qui envoient de l'air 
dans les chambres occupées par les hommes, il faut qu'elle 
fasse tourner les plaques mobiles sur lesquelles sont arrimées 
les deux ou trois pièces de canon qui constituent l'armement. 
Quelle importance prend dans tout ceci le mécanicien, et com- 
bien peu reste-t-il au marin ! 

En second lieu, les chantiers des États ou les arsenaux peu* 
vent-ils suffire pour ces créations gigantesques? Nous ne le 
pensons pas. Si on poursuivait ce but, on arriverait à leur 
donner des développements inouïs et à créer des ateliers sujets 
à de longs chômages lorsque, la transformation achevée, on 
n'aurait plus à s'occuper que de l'entretien. Or, des ateliers 
mécaniques qui chôment sont des ateliers qui périssent. 
Aussi, qu'on l'ait voulu ou non, à côté des grands établisse- 

' 

ments de TEtat se sont créés, eu Angleterre et en France, des 
établissements parliculiers qui rivalisent avec les premiers, 
qui acceptent la commande d'un navire cuirassé valant 5 à 6 
millions, comme on prenait autrefois un navire de 300,000 fr., 
et qui, en cas de ralentissement dans les commandes de l'Étal, 
s'ingénient à trouver de l'ouvrage et qui en trouvent. 

Nous pensons que l'on doit grandement se réjouir de la 
création de ces immenses ateliers, qui sont pour le pays une 



214 DES MAGUINES A VAPEUR. 

source incessante de travail et de prospérité, et qui sauront 
satisfaire à tous les besoins quels qu'ils soient. 

Eniin, nous avons dit que la victoire, dans les guerres mari- 
times, est assurée aux nations les plus riches; nous ne citerons 
qu'un chiffre. 

L'Amirauté anglaise a vendu en 1 868 : 

4 vaisseaux de ligne ; 

5 frégates de !'• classe. 

Le tonnage de ces 9 vaisseaux s'élevait à . . . 24 . 500 T. 

La force en chevaux nominaux à 4.000 

Ils avaient coûté ensemble 50.000.000 fr. 

Leur transformation avait coûté 50.000.000 

Ensemble iOO.OOO.OOOfr. 

Ils ont duré douze ans. 

L'Amirauté les a vendus 1,500,000 fr. 

Sans tenir compte de l'intérêt du capital engagé, la dépré- 
ciation de cliacun de ces navires a été d environ 2,500 fr. par 
jour. 

Chaque nation peut appliquer le même chiffre à sa flotte et 
calculer ce qu'elle perd journellement. 

Il n'y a que les nations industrielles et commerçantes qui 
puissent supporter de pareilles perles, et la victoire restera 
infailliblement à la plus riche. Mais ne cherchons pas à sup- 
[luler ce que l'on pourrait faire d'utile à l'humanité avec de 
pareilles ressources. 

Navlffatioii llnYiale. Prtigrès réalisés. — La navigation fluviale, 

plus peut-être que la navigation maritime encore, a été trans- 
formée par la machine à vapeur et la substitution du fer au 
bois. Au point de vue du moteur, la navigation fluviale ne 
pouvait, comme la navigation maritime et sauf de bien rares 
exceptions, compter sur Taction du vent. A la descente des 
fleuves, elle utilisait le cours des eaux ; à la remonte et dans les 
biefs des eaux tranquilles des canaux, elle devait recourir à 
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la force des animaux et même à celle des hommes. Il n'y a pas 
vingt-cinq ans que l'on voyait encore sur les rives du Rhône 
des files de 60 à 80 chevaux halant péniblement des barques 
lourdement chargées, qui remontaient d'Arles à Lyon ; souvent 
les animaux et les hommes qui les conduisaient devaient en- 
trer dans l'eau pour permettre aux barques de suivre les pas- 
ses sinueuses du chenal. Tous ceux qui ont vu ce spectacle ne 
l'oublieront jamais : l'homme était vainqueur dans sa lutte 
contre le cours des eaux, mais la victoire était longtemps in- 
décise et bien pénible à obtenir. 

La navigation fluviale avait et a encore à vaincre bien des 
obstacles que ne rencontre pas la navigation maritime : tirant 
d'eau variable et souvent insuffisant, sujétions relatives à la 
hauteur disponible sous les ponts au moment des grandes 
crues, à la largeur des écluses, des pertuis, etc. 

Les travaux exécutés par les ingénieurs des ponts et chaus- 
sées ont amélioré le cours de nos rivières et de nos fleuves ; 
mais le véritable progrès a été dû à la vapeur et aux ingénieurs 
mécaniciens, et parmi ces derniers nous nommerons Bourdon, 
à qui l'industrie doit le marteau-pilon. Nous citerons ce qui 
s'est passé sur le Rhône. 

Avant 1839, le Rhône ne possédait que des bateaux de bois 
ayant 50 mètres de longueur, 6",50 de largeur, 1",10 de tirant 
d'eau. 

Ils étaient mus par des machines anglaises de 70 à 80 che- 
vaux ; en 70 heures ils reniontaient d'Arles à Lyon 60 à 70 
tonnes de marchandises avec une consommation de 25 à 50 
tonnes de combustible. 

Le tableau ci-après indique le changement survenu en dix ans, 
grâce à la triple coopération de Bourdon, des propriétaires du 
Creuzot, MM. Schneider, et des armateurs MM. Bonardel. 
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DURES 




NOMS 

DRS RAVIRR8 


ANNÉBS 


LONGUEUR 


LAROECR 


tirant 
d'bau 


FORCE 

DE LA 

MACUIHS 


DK LA 

rbhonte 
d'arlbs 

A LTOR 


TO;«>AfiB 


Gbocodili. • . 
Marsodir.. . . 




1839 


60- 


6- 


1-.20 


80«^ 




80 


Mistral. . . . 

SiBOCO. . . . 




1840 

1841 
et 1842 


65 


5.70 


1 .20 


100 




100 


FOUDRB 

OURAGAR. . . 




67 


5.70 


1 .20 


120 


• 


120 


Grbozot. . . 




1843 










1 




Ml«8I88IPI.. . 




Missouri. • . , 




à 


75 


6.30 


1 .10 


150 


ë 


150 


Althbh 




1844 










S 




Talabot. . . . 














s 




Bourdon. . • , 




1 1846 


90 


7 


1 .10 


260 


.a 

-«0 


300 


FULTOR .... 




Napoléon.. . 




Yille-d'Autun. 




j 










s 




Aigle. . . . 




1847 


100 


7 


1 .10 






340 


Océan. . . . 




1848 


110 


6 


1 .10 






400 


Méditerranée. 




Océan. . . . 
Méditebraréb. 




1850 

1 


133 


6 


1 .10 


300 




600 



En résumé, disent MM. Flachat et Boutmy, dans une notice 
consacrée à la mémoire de Bourdon, lors de l'apparition des 
premiers bateaux de Bourdon sur le Rhône, les bateaux à va- 
peur, avec leurs machines anglaises, mettaient 70 heures pour 
remonter d'Arles à Lyon 70 tonnes de marchandises en brûlant 
50 tonneaux de charbon. 

En 1850, onze ans après, les bateaux de Bourdon remontaient 
en 58 heures 600 tonneaux, avec 50 tonneaux de combustible 
pour le double voyage aller et retour. 

Le prix du fret s'abaissait de 60 à 1 2 fr. 

On constaterait des résultats semblables sur tous les fleuves 
et sur toutes les rivières navigables de notre pays. Malgré l'im- 
portance des travaux d'amélioration exécutés chaque année par 
l'État, nous ne craignons pas d'affirmer que, dans un grand 
nombre de cas, l'emploi de la machine à vapeur a suffi pour 
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transformer la navigation. Des bateaux porteurs, plus forts, plus 
grands, plus rapides, ont été substitués à l'ancien matériel, et 
cet ancien matériel lui-même, grâce aux moyens nouveaux de 
remorquage et de louage, a pu être employé dans des conditions 
de régularité, de sécurité, de puissance même, absolument in- 
connues autrefois. Sur plusieurs voies navigables, le commerce 
a pu s'exonérer des dépenses d'assurances, et la prédiction que 
nous avons formulée pour la navigation maritime est déjà 
presque entièrement accomplie pour la navigation fluviale. 

Serrlees d'omnibiifl sor les rivières. — Les Parisiens- OUt dû 

à l'Exposition universelle de 1867 l'installation sur la Seine de 
services de bateaux-omnibus qui, organisés depuis longtemps 
à Londres, n'avaient fonctionné en France qu'à Lyon. Tout le 
monde connaît les Mouches, qui passent à tout instant sous nos 
ponts. 

Nous ne pouvons que donner leurs dimensions et les condi- 
tions principales de leur installation : 

Longueur, 22 mètres ; 

Largeur, 5^,60 ; 

Tirant d'eau à vide, 1",10 ; 

Tirant d'eau à charge, 1",50 ; 

Nombre maximum de voyageurs, 110 ; 

Propulseur à hélice à 3 branches, 1 mètre de diamètie, et 
recouverte de 0"',10 à 0"*,55 d'eau ; 

Machine à pilon d'une puissance nominale de 18 chevaux, 
à cylindre vertical, à détente fixe et sans condensation ; 

Chaudière cylindrique tubulaireà foyer intérieur ; 

Tension maxima de la vapeur, 6 atmosphères. 



§ 4. — Remorquage dans les ports, sur les rivières et sur les canaux. 
Mtm wim t m rendus p^r les reoMtrqiiears dans les ports et A la 

des rivières. — Nous sommcs cxposés à des redites 
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mais, ici encore, nous devons constater la transformation ra* 
dicale que l'emploi de la vapeur a permis d'obtenir dans ces 
trois opérations : 

Remorquage à l'entrée d'un port ; 

Mouvements dans l'intérieur d'un port ; 

Remonte des fleuves et rivières. 

Réduits à l'emploi de la voile, les navires stationnaient souvent 
pendant plusieurs jours, et quelquefois pendant des semaines, 
devant l'enti ée d'un port sans pouvoir en approcher, et, quand 
le vent devenait favorable, il fallait encore des peines infinies 
pour aborder les passes de l'avant-port. Aujourd'hui, dès qu'un 
navire ordinaire est signalé au large, un remorqueur à vapeur 
se dirige vers lui et, au bout de quelques heures, le ramène 
malgré le vent et malgré la marée. 

Dans l'intérieur des grands ports, le passage d'un navire d'un 
bassin dans un autre s'effectuait et s'effectue, dans trop d'en- 
droits encore, à l'aide de manœuvres à bras. Le plus petit re- 
morqueur suffit à opérer le déplacement des plus grands navires, 
et, dans un espace de temps très-court, plusieurs navires peuvent 
successivement accoster un même quai de déchargement. Nous 
le dirons encore en parlant des appareils relatifs au chargement 
des marchandises, la vulgarisation dans les ports des appareils 
à vapeur, jointe à l'usage des remorqueurs, équivaut souvent à 
la création de nouveaux bassins. 

Enfin le remorquage des bateaux dans les fleuves et les rivières 
présente sur l'emploi des chevaux et des hommes des avantages 
immenses :. 

Facilité de suivre toutes les variations du chenal pour garder 
la ligne de plus grande profondeur des eaux ; 

Facilité de remonter les lourds chargements ; 

Rapidité dans le travail; 

Suppression à peu près absolue des servitudes du halage et 
du contre-halage qui grevaient si lourdement quelquefois les 
propriétés riveraines des grands cours d'eau. 
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rs dn port du Bavre. — Au port du Havrc il y avait, 
en 1868, 14 remorqueurs pour le service du port et la remonlc 
jusqu'à Rouen. 

L'entrée dans le port des navires en provenance de la petite 
ou de la grande rade, et Yèciproquement, est payée à prix dé- 
battu suivant le temps et le vent. 

Pour le service entre le Havre et Rouen, les prix sont les 
suivants : 

Remonte, bateaux chargés 3 fr. » par tonneau. 

— — sur lest 2 » — 

Descente, — chargés 4 75 — 

— — sur lest i • — 

Dans les fleuves à rives plates et dans lesquels se fait senlir 
rinfluence de la marée, on ne concevrait plus aujourd'hui la 
possibilité de faire un remorquage avec des chevaux. 

Sur les 1 4 remorqueurs du Havre : 

5 ont des chaudières timbrées à 7 atmosphères : 
2 — 6 — 

2 — 4 — 

2 — 5 — 

L'emploi des hautes pressions parait donc convenir à ce 
genre de travail, et au Havre on n'a constaté aucun des in- 
convénients que l'on attribuait à ce mode d'emploi de la 
vapeur. 

Au point de vue du mode de transmission, aucun système ne 
parait avoir d'avantages marqués, et les machines des remor- 
queurs ont des cylindres fixes ou oscillants, droits ou ren- 
versés. 

La haute pression s'emploie avec avantage pour les remor- 
queurs du Havre, parce qu'on est à l'embouchure d'une rivière 
et que l'on emploie, par suite, de l'eau assez peu salée. 

Kemorqueim dB port de Harseiiie. — Le remorquage se fai- 
sait dans le port de Marseille, en 1866, au moyen de cinq ba- 
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leaux, dont Tun a 80 chevaux de force, deux 60, et deux 50 ; 
en tout 500 chevaux. 

Les remorqueurs font à Marseille trois genres d'opérations 
distinctes : 

La première consiste à conduire un navire de l'ancien bassin 
dans les nouveaux, et réciproquement ; 

La deuxième, à sortir les navires ou à les amener dans le 
port, en se renfermant dans certaines limites aux abords ; 

La troisième, à faire des opérations à des distances plus ou 
moins éloignées, soit sur les côtes de France, soit même sur les 
côtes d'Italie ou d'Espagne. 

Pour satisfaire à ces diverses opérations et faire la part des 
mauvais temps, il est bon, pour un port important, d'avoir des 
navires de dilTérentes forces, de 80 chevaux pour les mauvais 
temps et les voyages à distance, de 50 pour les remorquages 
ordinaires, de 50 pour les passages d'un bassin à l'autre. Le 
type de 80 chevaux parait préférable pour un port dont l'impor- 
tance ne comporte qu'un remorqueur. 

Sur les cinq remorqueurs de Marseille, trois sont à un seul 
cylindre vertical fixe, le quatrième est à deux cylindres hori- 
zontaux, le cinquième h un seul cylindre horizontal. 

Quatre ont des chaudières tubulaires timbrées à 5 atmo- 
sphères; elles marchent normalement à 2 atmosphères 1/2; 
le cinquième a une chaudière à tombeau travaillant à 1 atmo- 
sphère 1/2. 

Les tarifs du remorquage sont de 0',50 par tonneau de jau- 
geage pour rentrée ou la sortie du port du Frioul. Us varient 
de 50 fr. (pour les navires de 100 à 150 tonneaux) à 100 fr. 
(pour les navires de 500 à 600 tonneaux), au port Napoléon, et 
de 25 fr. (pour les navires de 100 à 125 tonneaux) à 85 fr. 
(pour les navires de 400 à 600 tonneaux), au port ancien et au 
port de la Joliette. 

Ces machines ont une pression moyenne de 2 atm. 1/2. Il est 
impossible d'avoir des pressions plus élevées à cause des dé- 
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pots salins dont l'élévation de température augmente l'impor- 
tance. 



§ 5. — Touage des bateaux sur les rivières et sur les canaux. ~ llalage 

i la vapeur. 



TmMire •!» chaiDe noyée. — MM. Chanoine et de Lagrené, 
dans un mémoire trés-intéressant inséré dans les Annales des 
Ponts et Chaussées^ novembre et décembre i 865, ont donné du 
louage la définition suivante : 

« Le touage est un remorquage qui s'exécute au moyen d'une 
machine à vapeur placée dans un bateau et qui prend son point 
d'appui sur une chaîne placée au fond du chenal, suivant toute 
la longueur du cours d'eau à parcourir. Cette chaîne est fixée 
à ses deux extrémités et disposée de façon à s'enrouler sur un 
ou deux cylindres mus par une machine à vapeur placée soit à 
bord d'un bateau spécial qui prend le nom de toueur, soit sur 
un bateau ordinaire chargé de marchandises. La rotation im- 
primée aux cylindres détermine l'enroulement ou le déroule- 
ment de la chaîne. » 

Nous n'avons pas à examiner ce mode de remorquage au 
point de vue général du choix à faire entre les divers modes de 
traction sur les rivières et sur les canaux. La solution de cette 
question dépend de considérations commerciales et de l'état 
dans lequel se trouve chaque voie navigable. 

En supposant la préférence accordée au touage, nous ne 
nous occuperons ni de la chaîne noyée, ni des détails d'exécu- 
tion du service ; nous ne considérerons que les machines em- 
ployées dans cette opération. 

Toaase cvr la iMivte Seine. — Un service très-régulicr de 
touage existe sur la haute Seine entre Paris et Montereau, sur 
une longueur de 102 kilomètres. Avant l'établissement de ce 
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service, la remonte des bateaux assemblés en trait et remor- 
qués par des chevaux exigeait 6 à 8 jours ; aujourd'hui elle 
s'effectue en 3 jours et presque à heures fixes. 

Le service se fait avec 7 loueurs : 

1 de 16 chevaux ; 1 de 24 ; 5 de 35 à 40. 

Les toueurs de 35 à 40 chevaux présentent les dispositions 
suivantes : 

Coque en fer à fond plat ; 

Machines motrices placées au milieu du bateau avec cylin- 
dres inclinés, condensation et détente variable; 

Chaudières tubulaires, à foyer intérieur, timbrées à 5 atmo- 
sphères et placées à chaque extrémité du bateau, de manière à 
donner un bon équilibrage des poids; 

Consommation : 2^,500 par cheval et par heure ; 

Vitesse maxima à la remonte : 6 kilom. à l'heure ; 

Vitesse moyenne: 2 kilom. à 2^,05. 

Les loueurs de la haute Seine ne croisent pas ; ils marchent 
les uns à la suite des autres comme les anciens relais de poste. 
Quand un loueur remontant rencontre un loueur avalant, il lui 
cède son convoi et descend en chercher un autre. 

Les premières chaînes faites en fer de 19 millim. pesaient 
de 7 à 8 kilog. le mètre ; elles étaient trop faibles et ont dû être 
remplacées par des chaînes faites en fer de 22 millim. qui 
pèsent 11 kilog. le mètre. 

Le louage de la haute Seine fournit en somme un service très* 
régulier, et son organisation peut être cité.e comme une solu- 
tion très-pratique ettrès-satisfaisante du louage sur les rivières 
à faible pente. 

Toiuice ftar la bame Seine. — Sur la basse Seine, il y a qua- 
tre chaînes noyées : 

La première dan» la traversée de Paris ; 

La deuxième entre Paris et l'embouchure de TOîse; 

La troisième entre Tembouchure de l'Oise et Rouen ; 

La quatrième entre Rouen et la Mailleraie. 
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Les machines employées sont plus puissantes que celles qui 
font le service sur la haute Seine, mais les dispositions princi- 
pales sont les mômes. 

Entre Rouen et la Mailleraie, le service du louage n*a point 
donné d'excellents résultats ; les navires arrivent à Rouen avec 
le flot et une remorque plus vite qu'avec le toueur. 

ToMce MT le eanal Saint-Hartin * PaHs. — Le caual Saint- 
Martin a été recouvert d^me voûte entre la place de la Rastille 
et le boulevard du Prince-Eugène, et enfermé entre deux murs 
profonds jusqu'au faubourg du Temple. Il importait de faire 
aussi rapidement que possible le touage des bateaux entre ces 
deux points extrêmes ; il s'effectue sur une chaîne noyée en fer 
de 16 millim., pesant 4^,60 le métré courant. 

La machine à vapeur, d'une force de 20 chevaux, ne brûle 
que du coke, pour éviter toute fumée aux habitations riveraines 
du canal. 

Toaaf e mmr le Meff de partage da eaaal de Boorgogne. — Une 

chaîne noyée a été placée dans le bief de partage du canal de 
Boargogne; ce bief, qui a 6,100 métrés de longueur, comprend 
le souterrain de Pouilly, dont la traversée présentait de grandes 
difficultés pour la navigation. 

Les Annales des Ponts et Chaussées ont donné, en 1868, des 
détails très-intéressants sur ce service. 

Au point de vue économique, nous devons noter que 

Les dépenses de l'exploitation sont de 13,500 fr. 

Les recettes — de 8,500 

ce qui entraine une perte annuelle de 5,000 fr. 

non compris l'intérêt et l'amortissement du capital employé à 
l'installa tion, installation jugée déjà insuffisante puisque l'on 
signale la nécessité d'acheter un second toueur. 

Nous considérons des résultats semblables comme regret- 
tables. L'État doit assurer par un bon entretien la circulation 
sur les routes, sur les fleuves et sur les canaux ; mais il ne doit 
pas prendre le rôle d'entrepreneur de traction, et si, exception- 
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nellement, il est conduit à subir une mesure de ce genre, ce ne 
devrait pas être aux dépens du trésor public. 

Toaagf) sor les eaiMiox * l'aide de locooioUles. — DanS tOUS 

les exemples que nous venons de citer, le loueur est un bateau 
spécial portant sa machine et ses chaudières. M. Bouquié a pro- 
posé d efîectuer ce service à l'aide de petites machines locomo- 
biles placées sur un bateau portant un chargement. Des expé- 
riences ont été faites sur le canal Saint-Denis, sur le canal Saint- 
Quentin et sur rOise. Les résultats ont été satisfaisants ; outre 
la machine, le bateau portait un chargement de 255 tonnes. 

Résolue au point de vue de la traction d'un bateau k Taide 
d'une faible machine, la question ne parait pas l'étrQ encore 
quant h la dépense et au prix de revient de la tonne kilomé- 
trique. 

Si l'on se décide à faire la dépense d'une chaîne noyée, il 
nous parait préférable d'employer une chaîne lourde et assez 
résistante pour permettre le touage d'un convoi et non d'un 
seul bateau. 

Dans tous les cas, les questions de touage méritent l'atten- 
tion des ingénieurs, et l'emploi des chaînes permettra peut* 
être sur les chemins de fer l'accès de rampes inabordables avec 
les machines actuelles. 

Tomige SOT un point fixe. — Le touagc sur un point fixe, pour 
franchir des rapides, est employé sur la Saône et sur le Rhône ; 
le point fixe est une ancre avec un câble de 1 ,200 à 1 ,500 mètres 
de longueur. — Le train remorqué par un bateau à vapeur se 
haie sur ce point fixe, que Ton reporte en amont, si le rapide ne 
peut être franchi en une seule fois ; on perd ainsi beaucoup de 
temps, mais si le nombre des rapides est peu considérable, on 
peut employer ce système avec succès et effectuer le voyage 
avec des remorqueurs de force moyenne. 

Signalons aussi un mode fout particulier de remorquage, 
usité uniquement sur le Rhône, et qui consiste dans l'emploi 
des grappins. 
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pe sar le RhAne A l'aide de Crappiaui. — LeS Grap- 
pins sont des bateaux dans le milieu desquels se trouve une 
roue dont les tourillons sont supportés par un châssis 
en charpente. Ce châssis est mobile autour d'un axe placé 
à Texirémité opposée à celle qui supporte la roue : la roue peut 
alors reposer constamment sur le fond du lit, où elle prend 
des points d'appui au moyen de griffes dont sa circonférence 
est pourvue. 

Deux roues à palettes complètent le système et permettent 
au bateau de se mouvoir lorsque le grappin ne fonctionne 
pas. 

Trois bateaux fondés sur ce principe fonctionnent actuelle- 
ment : 

La VUle-de-Beaucaire: longueur 124 mètres, 

La Ville-de-Lyon: longueur 115 

La Ville-d* Avignon : longueur 87 

Chaque Grappin porte 6 machines à vapeur : 

2 machines à l'avant pour lever le grappin ; force totale : 
30 chevaux ; 

2 machines au centre pour la marche des grappins et des 
roues à palettes ; force : 180 chevaux ; 

2 machines à l'arrière pour le treuil : 30 chevaux. 

Toutes les machines sont à cylindres horizontaux. Les grandes 
sont à condensation (3 atmosphères 1/2) ; les petites sont à 
haute pression et échappement libre (3 atmosphères 1/2). 

Dans les grandes machines, la course du piston est de 2°',50 ; 
le diamètre du cylindre est de 0",90 ; le nombre de coups de 
piston est de 8 à 10 par minute pour la remonte, et de 14 à 16 
pour la descente. Dans les petites machines, la course du piston 
est de 1",00 et son diamètre de 0",30. 

Les Grappins n'ont qu'une chaudière à dôme avec 3 foyers 
à flamme directe, 3 cylindres tubulaires et un réservoir de 
vapeur cylindrique. Le nombre des tubes est de 111, et 
I. 15 
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leur diamètre intérieur de 0",10. La surface de chauffe est 
de 160",7. 

Les roues à palettes ont un diamètre de 6 mètres ; celui de 
la couronne du grappin est de 4"',84; les 16 rayons de cette 
roue forment dents en saillie de 0'°,60 à 0",80. 

Les roues à palettes et le grappin fonctionnent habituelle- 
ment en même temps ; la marche du grappin peut être suspen- 
due au moyen d'un embrayage place sur l'arbre de la roue de 
commande. 

La vitesse, quand le grappin fonctionne, est de 5 kilom. à 
l'heure environ. 

Un Grappin peut remorquer 600 tonnes de marchandises, 
non compris 1,600 tonnes de jauge de bateaux vides. 

Généralement les convois sont composés de 2 ou 3 bateaux 
chargés et de 8 à 10 bateaux vides; le nombre des bateaux 
s'élève quelquefois à 20. L'équipage comprend 22 hommes, dont 
14 se tiennent constamment sur le Grappin, et les autres sur 
les bateaux remorqués. 

Lorsque le remorqueur est en marche et qu'on arrive à un 
endroit du fleuve où la profondeur de l'eau ne permet plus au 
grappin d'atteindre le fond, le convoi est amarré au rivage el 
en môme temps retenu au remorqueur par un câble de fer, 
qui se déroule à mesure que le bateau avance avec le secours 
des roues seules ; la roue dentée est remise en mouvement 
quand le grappin trouve un fond sur lequel il puisse fonction- 
ner. On fait alors, au moyen du sifflet à vapeur, les signaux 
nécessaires ; les amarres du convoi sont enlevées et le convoi 
est rappelé près du remorqueur par les machines d'arrière. 
Le Grappin stationne ordinairement pendant ce temps. Lon- 
gueur du câble reliant le remorqueur au convoi, 800 à 
1,000 mètres. 

Le service des Grappins a lieu entre Arles, Beaucaire et Lyon ; 
quelquefois ils descendent jusqu'à Bouc. La durée du trajet en- 
tre Arles et Lyon, aller et retour, est en moyenne de 10 jours; 
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et cette durée varie suivant le vent et la hauteur de l'eau danb 
le fleuve. 

Le prix demandé pour la remonte d*une tonne est extrê- 
mement variable. 

Enfin, Tulilité des remorqueurs les Grappins parait surtout 
consister dans la remonte à peu de frais des bateaux vides qui 
ont porté leurs chargements' dans les ports du Midi. 



CHAPITRE Vil 



MACHINES LOCOMOTIVES 



g 1*'. — Ensemble de la machine locomotiye. — Premiers essais. — Conoours 

de Liverpool. 



Slmi^lielté de la oiacUBe loeomoUve. — La machine locomo- 

live est le plus merveilleux instrument de travail qui existe ; 
c'est presque un être animë^ qui joint à une force prodigieuse 
une admirable docilité. 

. La machine locomotive est en même temps une machine 
simple. Une chaudière cylindrique, portant elle-même son foyer, 
^produit la vapeur à une pression comprise habituellement 
entre 5 et 9 atmosphères. Condpite dans deux cylindres symé- 
triquement placés par rapport à l'axe de la chaudière, la vapeur 
détermine le mouyementalternatif dedeux pistons, et ce mou- 
vement est transformé en mouvement circulaire par une 
bielle et une manivelle. Enfin la machine étant pesante, les 
roues, au lieu de tourner sur elles-mêmes, avancent sur le 
sol sur lequel elles reposent. 
La machine locomotive consiste tout entière : 



* Le livre de la Sagme dans l'Ancien Testament ne semble-t-il pas avoir donné 
une description exacte des machines locomotives? « Ignotas bestias vaporem 
i^'nium spirantes, fhmi odorem proferentes, et horrendas ab oculis scintillas emit- 
tentes. » 
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1* En un générateur produisant une quantité de vapeur .cor- 
respondant à une dépense facilement calculable ; 

V En un poids suffisant pour créer une adhérence qui 
transforme un mouvement de rotation en mouvement de trans- 
lation. 

NotfoB de l'adhérenee. — Le mot adhérence^ dont nous ve- 
nons de faire usage, et qui est celui adopté dans la langue des 
ateliers, doit être entendu dans un tout autre sens que celui 
employé dans les traités de physique. Dans ces derniers, l'adhé- 
rence est la force qui s'oppose à la séparation de deux surfaces 
planes ou courbes en contact, tandis que le phénomène qui 
détermine le déplacement d'une machine locomotive est celui 
du frottement au dépari. L'expression d'adhérence a prévalu et 
est universellement admise. 

C'est avec ces deux éléments, — la production de la vapeur 
d'une part, l'adhérence résultant du poids d'autre part, — que 
la machine doit vaincre toutes les résistances qui s'opposent à 
son propre déplacement et à celui du train auquel elle est attelée. 
C'est en développant ces deux éléments, tour à tour ou simul- 
tanément, que l'on est arrivé aux machines actuelles, et l'étude 
historique de la machine locomotive se réduit presque à Tétude 
des moyens employés pour augmenter la surface de chauffe et 
le poids de la machine. 

La notion exacte de l'adhérence fut longtemps peu connue. 
On croyait qu'une roue, dont l'essieu recevait un mouvement 
de rotation, tournerait elle-même sur place, et on pensait que 
le mouvement de translation ne s'obtiendrait que si on substi- 
tuait au contact d'un rail et d'une roue lisse le contact d'une 
roue armée de dents ou de crochets s'imprimant dans le sol, 
ou même une véritable roue dentée roulant sur une crémail- 
lère longitudinale. 

On imagina même de transmettre le mouvement alternat! T 
des pistons à deux patins s'appuyant successivement sur le sol 
et faisant en quelque sorte des enjambées comme un homme 
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OU un animal», Ce n'est qu'en 1812 qu'on reconnut rinutilité 
de ces complications) et Stephenson père construisit une ma- 
chine à six roues roulant sur des rails lisses. Les cylindres 
étaient placés dans TintérLeur de la chaudière, et le mouvenoent 
des pistons était transmis aux roues par une chaine sans fin ; 
on peut voir cette transmission exécutée sur les cylindres com- 
presseurs à vapeur, employés par les ingénieurs de la ville de 
Paris pour Pentretien des chaussées. 

PirodociioB de la Yapenr. — La question do Tadhércnce était 
résolue, mais celle de la production de la vupeur ne Tétait pas 
avec les chaudières connues à cette époque. Longtemps mènîe 
il y eut comme une déclaration d'impossibilité de la part des 
ingénieurs, et, dit-on, de Stephenson lui-même. En effet, en se 
donnant comme condition du problème à remplir une vitesse 
^J'Hermînée, on calculait: 

Le nombre de tours de rouas que la machine devait faire dans 
une heure ; 

On en déduisait: 

Le nombre de coups de pislon, 

Le nombre de cylindrées de vapeur à dépenser. 

lin rapprochanlle volume total de vapeur ainsi déterminé de 
la puissance de vaporisation connue des chaudières de machines 
lixcs, on trouvait des différences telles que rien ne faisait en- 
trevoir la possibilité d'arriver à une production de vapeur en 
rapport avec la dépense prévue. 

La découverte presque simultanée do la chaudière tubulaire 
et de l'échappement de la vapeur dans la cheminée, vint heu- 
reusement changer la puissance de vaporisation des anciens 
foyors, et rendit possible la production d'une quantité de va- 
peur inespérée. On peut dire qu'avec ces deux découvertes, la 
machine locomotive élait créée. 

Les avantages de la chaudière à tubes pour la production de 
la vapeur sont si grands, que certains constructeurs ont déclaré 
qu'il élait inutile] de chercher un autre mode de vaporisation. 
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et que la chaudière tubulaire devait être aussi bien employée 
pour les machines fixes que pour les machines locomotives et 
les locomobiles. Nous avons fait connaître les motifs pour 
lesquels nous n*adoptons point une manière de voir aussi 
absolue en ce qui concerne les machines fixes. Mais pour les 
machines locomotives, il n'y a point de restriction à faire, 
et la chaudière tubulaire constitue véritablement la machine 
elle-même. 

Ilacfalaes andeniiea. EsmiIs aatérienrs aux travaux de Ste- 

pheasmi^ — Nous avous brièvement énonce les idées des pre- 
miers ingénieurs qui s'occupèrent d'appliquer la machine à 
vapeur à la traction des véhicules sur les routes. Nous ne men- 
tionnerons que pour mémoire les machines successivement 
proposées par Sébastien Cugnot, en 1769, par Trewithick et 
Vivian en 1802, par Murray en 1811, par Blackelt en 1812, et 
par Stephenson père en 1814. Les dessins de ces machines 
ont été plusieurs fois reproduits: il suffit d'y jeter un coup 
d'oeil pour apprécier ces essais, nous ne dirons pas sans valeur, 
mais si éloignés de la machine actuelle. 

Ce n'est qu'à partir de 1829 qu apparut, au concours de 
liverpool, la véritable machine locomotive construite par Robert 
Slephenson, la machine contenant une chaudière tubulaire et 
un échappement dans la cheminée. 

Coaeoim de Uverpooi. — Clapcyrou, dans SOU Cours pro- 
fessé à rÉcole des ponts et chaussées, a donné sur ce concours 
mémorable des renseignements très-intéressants, et que nous 
ne pouvons que reproduire. Le chemin de fer de Liverpool à 
Manchester n'avait pas été établi primitivement pour des loco- 
motives, et on pensait même y effectuer la traction au moyen 
de machines fixes. 

Le programme publié par la compagnie du chemin de fer de 
Liverpool à Manchester, le 25 avril 1829, contenait les disposi- 
tions suivantes : 

1* La machine doit brûler sa fumée, d'après les stipulations 
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de Tacte du parlement de la septième année du règne de 
George IV. 

S"" Si elle pèse 6 tonnes, elle doit pouvoir traîner , chaque jour, 
sur un chemin de fer bien construit et de niveau, un convoi de 
chariots du poids de 20 tonnes compris son fourgon et l'ap- 
provisionnement, à une vitesse de 10 milles à l'heure et avec 
une pression de vapeur n'excédant pas 50 livres par pouce 
carré. 

3® La chaudière aura deux soupapes, l'une desquelles sera 
hors de la portée du machiniste; mais ni l'une ni l'autre ne pour- 
ront être fermées quand la machine Tonctionnera. 

4** La machine et la chaudière seront portées sur des ressorts 
et sur six roues. La hauteur jusqu'au sommet de la cheminée 
ne devra pas excéder 15 pieds. 

5"^ Le poids de la machine,, y compris l'eau dans la chaudière, 
ne pourra pas dépasser 6 tonneaux. On donnerait la préférence 
à une machine plus légère si elle traînait proportionnellement 
la même charge. Si le poids ne dépassait pas 4 tonneaux, on 
pourrait réduire à quatre le nombre des roues. La compagnie 
sera libre de soumettre la chaudière, les cylindres, etc., à 
l'aide d'une presse hydraulique, à une pression de 150 livres 
par pouce carré, sans être responsable du dommage que la ma- 
chine en pourrait éprouver. 

6*" 11 y aura un manomètre à mercure fixé à la machine, avec 
une tige indiquant la pression au-dessus de 45 livres par pouce 
carré et construit de façon à laisser échapper la vapeur à une 
pression de 60 livres par pouce carré. 

7® La machine devra être rendue à la gare du chemin de fer 
à Liverpool, le 1*' octobre 1829 au plus tard. 

8*" Le prix de la machine ne devra pas excéder 550 livres 
sterling. Les machines refusées seront reprises par leurs pro- 
priétaires. 

La compagnie devait fournir le fourgon et les approvisionne- 
ments d'eau et de combustible. 
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Les juges étaient MM. Wood de Newcastle-upon-Tyne, Rastrick 
de Stonbridge et Kennedy de Manchester. 

Les machines présentées au concours étaient au nombre de 
cinq, savoir : 

La Fusée {the Rockett), pesant 4^,05, appartenant à M. Robert 
Slephenson ; 

La Nouveauté j pesant 5^,01 , appartenant à MM. Rraithwaite et 
Ericson ; 

La Sans-pareille^ pesant 4*^,155, appartenant à M. Hackworth ; 

Le Cyclopsy pesant 3 tonnes, à M. Rrandreeth ; 

La Persévérante^ pesant 2^,17, à M. Rurstall. 

Toutes les machines avaient été construites pour brûler du 
coke. 

Le Cyelaps n'entra pas en lice. 

La combustion était entretenue dans la Nouveauté, remar- 
quable par son élégante construction, au moyen de soufllets mis 
en jeu par Ja machine elle-même. Dans une première expé- 
rience, ces soufflets crevèrent et la machine fut obligée de s'ar- 
rêter. Dans une autre épreuve, le tuyau de la pompe d'alimen- 
tation se brisa et mit encore fin à sa course. Enfin, le jour où le 
prix devait être gagné, un tuyau qui traversait la chaudière fut 
écrasé par la pression, et cette machine fut obligée de se retirer 
du concours. 

La SanS'pareille, après une modification apportée à sa chau- 
dière, sur l'avis de la commission, concourut le jour fixé pour 
le jugement définitif. La pompe d'alimentation se dérangea aussi. 
L'abaissement de l'eau dans la chaudière fit fondre le bouchon 
de plomb, la vapeur se perdit et l'épreuve ne put être continuée. 

M. Rurstall retira sa machine. 

La Fusée resta donc seule et fut jugée digne du prix proposé. 
Pendant les expériences, elle traînait une charge de 12^,14 avec 
une vitesse de 14 milles à l'heure. Dèl^arrassèe du poids 
qu'elle remorquait, elle atteignit une vitesse de 35 milles a 
l'heure. 
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Le succès de la machine de M. Stephenson était principale- 
mrnt dû à l'emploi de la chaudière tabulaire, qui consiste, dans 
la Fusée^ en un foyer entièrement entouré d'eau et d'un corps 
cylindrique traversé par 25 tubes d'un petit diamètre qui don- 
naient passage à la flamme et aux produits de la combustion, 
pour les conduire dans la cheminée où venaient aussi déboucher 
les tuyaux d'échappement de la vapeur à sa sortie des cylin- 
dres. 

Priorité de l'iaYeatloii de la ehaadière tabulaire. — La chau- 
dière tubulaire a-t-elle été découverte par Robert Stephenson, 
ou cet illustre ingénieur a-t-il eu connaissance des travaux de 
M. Séguin? 

Nous ne saurions résoudre celte question longuement discu- 
tée par les écrivains anglais et français; nous rapprocherons 
seulement trois dates : 

Le brevet délivré à M. Séguin pour la construction d'une 
véritable chaudière tubulaire est du 22 février 1828. Le pro- 
gramme du concours de Liverpool fut publié le 25 avril 1829. 
Le concours lui même n'eut lieu que le 9 octobre 1829. 

Une innovation très-importante aussi avait été essayée dans la 
machine de Stephenson : nous voulons parler de l'échappement 
de la vapeur dans la cheminée. Deux explications ont été don- 
nées du rôle de la vapeur dans la cheminée. Quelques ingénieurs 
admettent que la vapeur, en se condensant, produit un vide 
qui occasionne un appel d'air; d'autres prétendent que le flot 
de vapeur agit comme un piston véritable chassant l'air devant 
lui et faisant le vide en arrière : l'air frais se précipiterait à 
travers la grille pour remplir le vide et affluerait en quantité 
suffisante sur le combustible. 

La priorité de Tinvention de cet emploi de la vapeur perdue 
à sa sortie du cylindre a été aussi très-discutée ; mais nous ne 
pouvons ciler aucune date précise qui éclaire la solution de 
cette question. 

Période de f 8SO A fl848. Hadiinea eneore peo eomives. Oa ae 
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■e préoeenpe que des moyeaui d'en augmenter la pnUwaiice* — La 

machine exposée par Robert Slephenson avait remporté le 
prix. Mais cette machine ne pesail que 4,000 kilogr.; elle traînait, 
avons-nous dif, 42 tonnes à une vitesse de 14 milles à l'heure, 
et sans charge marchait à raison de 55 milles à Theure. Il y 
avait donc bien des progrès à réaliser pour arriver aux machi- 
nes actuelles. 

Dans la période de 1830 à 1845, employée en tâtonnements 
de toute nature, la machine locomotive s'affirme en quelque 
sorte. On était loin de penser qu'on arriverait à produire des 
machines spéciales pour chacun des besoins de l'exploita tion des 
chemins de fer, et on ne cherchait qu'à augmenter la puissance 
dos machines, soit en augmeniant les dimensions primitives, 
soit en étudiant toutes les combinaisons de détail relatives à 
rah'menlation, au mode de suspension, à la répartition des 
poids, à Téchappement de la vapeur, questions toutes aujour- 
d'hui résolues, mais qui ne Tétaient pas il y a trente ans. Chaque 
constructeur, sans suivre un ordre d'idées bien déterminé, s'ef- 
forçait de faire mieux que ses concurrents. 

Période de 1848 A 1868. IHaehlnes appropriées aux benolnn 

4e rrxpioitatioB. — Après cette période de recherches, le déve- 
loppement des lignes ferrées en Fraîice et en Angleterre fit 
reconnaître aux ingénieurs que le service des chemins de fer 
comportait des besoins très-distincts, auxquels ne pouvaient 
satisfaire des machines construites sur un modèle uniforme. 

Pour certains transports, la première condition à remplir 
(lait la vitesse; pour d'autres une vitesse modérée était suffi- 
sante; enfin, dans bien des cas, la vitesse de marche ne présen- 
tait qu'un intérêt secondaire, et, pour le transport des grosses 
marchandises, houilles, minerais, etc., notamment, il fallait 
avant toutes choses demander aux machines la faculté de traîner 
(!os poids considérables. 

Successivement constatées sur tous les chemins de fer, les 
mêmes nécessités ont amené les ingénieurs à l'adoption de trois 
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types bien distincts et que désignent la nature des services qui 
leur sont demandés : 

Machines à voyageurs ; 
Machines mixtes ; 
Machines à marchandises. 

Nous étudierons successivement, dans les paragraphes qui 
vont suivre, chacun de ces trois types, et nous indiquerons les 
variétés auxquelles ils ont donné naissance ; mais nous retrou- 
verons constamment dans les idées des constructeurs la double 
direction que nous avons signalée : 

1"* Augmentation de la puissance vaporisatrice de la chau- 
dière ; 

2*" Augmentation du poids pour augmenter l'adhérence. 

Période aetveiie. — Pendant de longues années, les chemins 
de fer n'ont été considérés comme possibles que dans les contrées 
peu accidentées. On n'avait pas songé à les tracer dans des 
vallées sinueuses et à leur faire franchir des faites élevés. De 
semblables difficultés n'arrêtent plus personne aujourd'hui, et 
il faut construire des chemins de fer, quelles que soient les 
conditions de profil et de plan que l'on rencontre. La machine 
locomotive a dû obéir à ces exigences nouvelles, et les ingé- 
nieurs mécaniciens ont su livrer à l'exploitation des machines 
répondant à des besoins absolument nouveaux. Nous aurons 
donc à étudier des types très-différents de ceux qui ont été 
créés pour les conditions ordinaires de l'exploitation. 



g 2. — Machines à voyageurs. 

Les machines destinées au service des voyageurs peuvent, 
pendant plusieurs années, se rapportera deux types principaux 
construits, le premier par Sharp et Roberls vers 1840, le second 
par Stephenson vers 1846. 
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de Sharp et WLohwim. — La machine sortie des ate- 
liers de Sharp et Roberts avait les dimensions suivantes : 

Nombre de roaes (la roae motrice placée au milieu). . . 6 

Diamètre de la roue motrice 1*,666 

162 tubes de 0*,04 de diamètre et d'une longueur de. . 2",45 

Surface de chauffe directe, c'est-à-dire du foyer propre- 
ment dit 5«<i,87 

Surface de chauffe tubulaire kd^'^d^ 

Surface de chauffe totale de 55»<i,80 

Cylindres intérieurs ; diamètre O^.SS 

Course du piston 0",46 

Poids de la machine vide» environ 12 T. 

Le foyer descendait entre les roues d'arrière et les roues 
motrices, et le centre de gravité de toute la machine passait 
entre les roues d'avant et les roues motrices. Par celte double 
combinaison, le poids de la machine était bien réparti, et l'es- 
sieu d'avant, se trouvant convenablement chargé, n'avait aucune 
tendance à se lever quand la machine rencontrait un obstacle 
sur la voie ; ces machines présentaient donc une très-grande 
stabilité. Nous rencontrons, pour la première fois et d'une 
manière un peu précise, la notion si importante de la stabilité 
dans les machines. On conçoit en effet que, si le centre de gra- 
vité est très-éloigné de l'essieu d'avant, la machine tout entière 
a une tendance au soulèvement et que le moindre obstacle ren- 
contré par la roue d'avant peut faire dévier et dérailler la 
machine entière. 

■aehtee stephoMon. — La machine construite par Stephen- 
son en 1845 avait les dimensions ci-après que nous indiquons 
dans Tordre suivi pour les dimensions de la machine Sharp 
et Roberts, ordre que nous conserverons autant que ppssiblc 
dans toutes les machines, de manière à permettre une compa- 
raison rapide des éléments constitutifs de chaque type : 

Nombre de roues (la roue motrice placée au milieu).. . 6 
Diamètre de la roue motrice i",70 
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139 tubes de O^.OST de diamètre et d'une longueur de. . 5",95 

Surface de chaufTe directe 5'"*»,00 

Surface de chauffe tubulaire 64"»',00 

Surface de chauffe totale 69"*^ 00 

Cylindres extérieurs ; diamètre 0",55 

Course du piston 0",51- 

Poids de la machine vide, environ 18 T. 

La surface de chauffe présentait une augmentation impor- 
tante sur celle de la machine Sharp et Roberls : 69 mètres 
carrés au lieu de 55'"*',80. Mais cet avantage était compensé 
par une disposition présentant des inconvénients : pour obtenir 
une grande longueur de la partie tubulaire, Siephenson repor- 
tait le foyer en deçà de l'essieu d'arrière, en porte-à-faux sur 
les longerons. Les dimensions de ce foyer devenaient alors inlc- 
rieures à celles du foyer Sharp et Robcrts, et cette diminution 
de la surface de chauffe directe atténuait beaucoup les avan- 
tages que Ton se promettait, à tort, nous le verrons, de l'allon- 
gement de la partie tubulaire. 

En second lieu, le centre de gravité se rapprochait de l'ar- 
rière, et l'essieu d'avant peu chargé tendait à se soulever. Il y 
avait même des machines dans lesquelles le centre de gravité 
tombait sur l'essieu lui-même. Tout l'appareil était alors comme 
en équilibre autour de cet essieu moteur, et la machine obéis- 
sait facilement à l'action perturbatrice désignée sous le nom de 
mouvement de galop. 

Par contre, la position extérieure des cylindres était signalée 
comme une heureuse amélioration; les essieux coudés, si diffi- 
ciles à bien forger, disparaissaient et étaient remplacés par des 
essieux droits. 

Celte question des essieux droits et des essieux coudés, ainsi 
que celle qui lui correspond, des cylindres extérieurs et inté- 
rieurs, seront traitées dans l'étude des organes des machines 
locomotives. Nous ne faisons donc que l'indiquer ici à son 
début. 
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ik ronetf libres employées par les ehemlns de fer 

fraaçais, 4e t84s & t85«. — Les ingénieurs chargés des che- 
mins de fer français ne pouvaient, à Torigine, s'iAspirer que 
des modèles anglais, et nous voyons toutes les lignes françaises 
adopter, dans la période de 1845 à 1856, les modèles calqués» 
soil sur le type Sharp et Roberts, soit sur le type Stephenson, 
modèles présentant par conséquent les mêmes avantages et les 
mômes inconvénients. 

L'on ne saurait ici donner une description détaillée de toutes 
ces machines, mais nous avons réuni, dans le tableau ci-après, 
leurs principales dimensions. L'on remarquera surtout Taccrois- 
scment constant de la surface de chaufTe et du poids de la 
machine. 



MACHINES 

lOBBS UBBXS 



Diamètre de la roue mo- 
trice 

>ombre des tubes. . . 

Loopueiu' des tubes.. . 

Diamètre des tubes. . . 

Surface lubulaire. . . . 

Surface de chaufife di- 
recte 

Surface de chauffe to- 
tale 

Position des cylindres. . 

Diamètre des cylindres. 

Course du piston. . . 

l'oids de la machine 
chargée 

Poids sar l'essieu mo- 
teoT 



OUEST 

HDOICOll 

1846 



1.675 

145 

2». 867 

0.045 
58.870 

5.798 



64.668 
extérieur 
0.355 
0.535 



17.026^ 
6.300 



NORD 

CAIL 

1846 



1.680 

125 

3.800 

0.045 

66.500* 

5.012 



EST 

CAIL 

1848 



71.512 

extérieur 

0.380 

0.560 

21.500* 



1.680 

125 

3.772 

0.045 

69.587 

5.008 



74.595 

extérieur 

0.380 

0.560 

23.926* 

8.200 



LYON 

CAIL 

1847 



1.800 

145 

3.448 

0.046 

76.250 

5.900 



82.150 

extérieur 

0.380 

0.600 

25.213* 

9.313 



LYON 

CAIL 

1858 



1.810 

156 

3.550 

0.0455 

85.512 

6.778 



90.290 

extérieur 

0.400 

0.600 

28.560* 

12.640 



ORLEANS 

POLO?(CEAD 

1854 



2.027 

182 

3.367 

0.038 

72.800 

6.128 



78.928 

extérieur 

0.400 

0.600 

25.320 

12.330 



MIDI 

GODIN 

1856 



2.100 

180 

3.462 

0.045 

88.053 

7.777 



95.83) 

extérieur 

0.42) 

0.560 



12.330 



* Xoua aTons admis les chiffe donnés par les compagnies ; il importe toutefois de constater 
(Invites n'ont pas toutes le même mode d'évaluation. Dans certains ateliers on prend pour surface 
*^<^haufre tabulaire la surface intérieure de ces tubes; dans d'autres on prend la surface extérieure; 
^Qclqiiefi ingénieurs prennent la moyenne. 
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La comparaison de ces sept colonnes montre d^une manière 
irrécusable que toutes les dimensions vont en croissant. 

De 64™',668, la surface de chauffe monte à 95"*«,830 ; 

De 17 tonnes, le poids s'élève à 28^,5. 

Dans ces deux derniers chiffres, nous supposons la machine 
en marche et moyennement pleine deau. 

Pour avoir le poids vide, il faut déduire environ 2 tonnes, 
mais l'indication du poids en ordre de marche donne une idée 
plus précise de l'adhérence. 

Machines à 4 roaes. Réalateuiee àiom rails. — TouteS leS ma- 
chines dont on vient de parler sont à six roues ; on a employé 
cependant un assez grand nombre de machines à quatre roues 
pour qu'il convienne de ne point les passer sous silence. Lorsque 
Ton considéraitcomme un avantage, pour les machines locomo- 
tives, d'avoir une grande légèreté, les machines à quatre roues, 
construites par Bury et par Fenton-Murray, eurent une grande 
vogue. Cependant ces machines présentaient des inconvénients. 

Elles étaient peu stables et avaient une grande tendance à 
prendre sur la voie un mouvement de galop. En cas d'accident 
survenu à un essieu, le renversement de la machine était 
presque certain, et, dans tous les cas, beaucoup plus à craindre 
que dans le cas de l'emploi de six roues. 

Enfin, lorsqu'il fut bien constaté que Ton ne pouvait réaliser 
de véritables progrès en dehors de l'augmentation de la surface 
de chauffe et du poids adhérent, les constructeurs jugèrent 
impossible d'établir sur deux essieux une chaudière aussi 
longue et aussi lourde que celles auxquelles on était conduit, et 
ils reportèrent le poids sur six roues. 

S'il est en eflet possible d'augmenter la surface de chauffe 
sans avoir à vaincre d'autres difficultés que celle que présente 
la fabrication de la machine elle-même, il existe, pour l'aug- 
mentation du poids établi en vue de l'adhérence, une limite 
que l'on ne peut dépasser : c'est la résistance du rail. On est 
arrive à faire des rails qui pèsent plus du double de ceux que 
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Ton posait il y a trente ans; mais sur des rails pesant 57 à 
40 kilog. le mètre courant, et qui sont aujourd'hui le plus habi- 
tuellement employés, on ne croit pas pouvoir dépasser, pour 
la charge de l'essieu moteur, 12,000 à 15,000 kilog. Il est 
même prudent de ne pas atteindre celle limite, et, dès lors, de 
répartir sur trois essieux un poids qui pour deux compromet- 
trait la limite de résistance des rails. 

Un fait particulier vint justifier les craintes émises au sujet 
des machines à quatre roues : le MathieU'Murrayj qui remor- 
quait le train parti de Versailles le 8 mai 1842, n'avait que 
quatre roues, et on vit dans cette disposition une des causes de 
la gravité exceptionnelle de cet accident. Pendant de longues 
années, les machines à quatre roues furent complètement aban- 
données, au moins en France, et sur presque tout le continent. 
Une réaction se produit cependant aujourd'hui, et les machines 
à quatre roues paraissent reprendre faveur principalement sur 
les lignes dont le tracé présente des courbes de très-pelit rayon 
et dans lesquelles il est impossible d'inscrire une machine ayant 
une base inflexible de plusieurs mètres de longueur. Nous 
aurons occasion de parler des modèles de machines à quatre 
roues récemment proposés. 

Nécessités da trafic. Anfiiiciitaliou da |^lds des trains 
sirtfcws et de la Htesse des trains express. — Le développe- 
ment inattendu pris par les chemins de fer en France, en An- 
gleterre et dans toute l'Europe, rendit les premières machines 
à roues libres bientôt insuffisantes à un double point de vue. 

D'une part, elles ne pouvaient traîner les trains de voyageurs 
lourdement chargés et, à plus forte raison, les trains de mar- 
chandises; d'autre part, même avec une charge médiocre, 
elles ne pouvaient prendre une grande vitesse. 

Leur faible poids ne déterminait pas une adhérence suffi- 
sante pour vaincre la résistance offerte par un train lourd. 

Le diamètre de leurs roues motrices se prêtait mal à une 
grande vitesse de translation. Enfin un grand nombre n'avaient 
I. 16 
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pas une stabilité suffisante pour résister aux actions pertur- 
batrices dont l'intensité croit avec la vitesse. 

Qoestfoii de la Tltcsse ec du poids de» «ralas. — Fallait-il 

chercher un nouveau type de machines capables à la fois de 
traîner un train lourdement chargé et de le traîner à grande 
vitesse ? La plupart des constructeurs ne le pensèrent pas, en 
affirmant d'ailleurs que cette double condition d*un grand 
poids et d'une grande vitesse ne se rencontrait que très-rare- ' 
ment dans l'exploitation des chemins de fer. Il ne pouvait 
d'abord être question des marchandises ; quant aux voyageurs, 
on disait que les trains destinés à marcher vite n'avaient d'in- 
térêt que pour les grandes distances. Mais les voyageurs de 
grande distance sont toujours peu nombreux, et les trains qui 
leur sont destinés ne comptent qu'un petit nombre de voitures. 
Pour les voyageurs de petite distance, c'est-à-dire prenant et 
quittant les trains aux stations intermédiaires, il était inutile 
d'imprimer une grande vitesse aux trains s'arrétant à chaque 
instant. Enfin, on objectait la gravité des accidents qui se pro- 
duiraient si un train, lourdement chargé et animé d'une vitesse 
considérable, rencontrait un arrêt sur la voie. Il est incontes- 
table, en effet, que les freins les meilleurs et les plus éner- 
giques ont besoin d'un temps déterminé pour user la force 
vive que possède un train, et celte force vive dépend de la 
vitesse et de la masse. 

Ces considérations ont prévalu dans la plupart des esprits, et, 
pendant plusieurs années, on a ramené les machines à voya^ 
geurs à deux types bien distincts : 

La machine mixte à quatre roues couplées^ capable de traî- 
ner à des vitesses modérées des trains de voyageurs contenant 
le maximum de voitures permis par les règlements, et la ma- 
chine à roues libres et à, grande vitesse , destinée au service des 
trains express et poste. 

Des faits nouveaux sont venus récemment modifier cette si- 
tuation : les pentes maxima^ admises sur les premières grandes 
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lignes de chemins de fer, ont été dépassées. Au lieu de 5 millim. 
par mètre, on a rencontré Irès-fréquemmenl des déclivités de 
8 et de 10 millim. par mètre, et sur des lignes semblables les 
machines à roues libres n'offraient qu'une adhérence insuffi- 
sante ; on a été forcé d*atieler aux trains rapides, sur ces lignes, 
des machines à quatre roues couplées. Les inconvénients que 
pouvait présenter ce type de machine pour les grandes vitesses 
n'ont pas eu la gravité qui avait été signalée, et on peut consi- 
dérer comme détlnitivement acquis au service des trains rapides 
un type nouveau de machine mixte. 

Nous examinerons successivement ces divers types : 

Machine à grande vitesse et à roues libres ; 

Machine mixte ordinaire ; 

Machine mixte pour les trains rapides. 

■achine à ffrande vitesse à roaes libres. — ToutC machine à 

grande vitesse doit réunir deux conditions : 

i** Avoir un mouvement de translation rapide, sans cepen- 
dant imprimer aux organes principaux de la machine un mou- 
vement de rotation trop rapide ; 

2* Conserver une grande stabilité sur la voie. 

L'augmentation du diamètre de la roue motrice répondait à 
la première condition : le chemin parcouru dans une double 
course du piston étant égal à la circonférence de la roue mo- 
trice, on avait, par Paugmentation de ce diamètre, une grande 
augmentation de vitesse tout en conservant le même nombre de 
coups de piston par minute ; mais, en augmentant le diamètre 
de la roue motrice et en conservant cette roue motrice au mi- 
lieu, on élevait évidemment le centre de gravité de tout Tappa- 
reil et on se plaçait dans une condition de stabilité moins 
bonne. 

Les ingénieurs furent et sont encore partagés sur l'impor- 
tance des inconvénients qu'entraîne cette élévation du centre 
de gravité. Les uns ne l'admirent à aucun prix et adoptèrent 
un type aujourd'hui célèbre, celui de la machine Crampton^ 
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dans lequel la roue motrice est placée à Tarrière et presque en 
dehors de la machine ; la masse principale repose alors sur les 
petites roues, par conséquent à une faible hauteur au-dessus 
du sol. Les autres, au contraire, acceptèrent sans crainte Félé- 
vation du cenire de gravité, et se contentèrent de perfectionner 
le type de Sharp et Roberts. 

Les Anglais sont restés fidèles à ce dernier type, et. bien que 
la machine Crampton soit due à Tun de leurs ingénieurs, elle 
n'a été et n'est employée sur une large échelle qu'en France. 
Elle a été, il est vrai, exécutée avec une rare perfection par nos 
constructeurs, et elle constitue pour nous un modèle admi- 
rable de machine à grande vitesse. Elle fonctionne depuis 
bientôt vingt ans sur les chemins de fer du Nord, de Paris à 
Lyon et à la Méditerranée, et de l'Est, et, en ce qui nous con- 
cerne, nous ne songeons pas à lui apporter la plus légère mo- 
dification. 

Hachioe Crampton. — Les dimensionç principales des ma- 
chines Crampton employées sur les chemins de fer du Nord, 
de Lyon et de l'Est, sont les suivantes : 



MACHINES CHAMPTON 

(6 HOVBS», CTLIRDRB KXTArIEUR) 


1 
NORD 


LYON 


EST 


Diamètre de la roue motrice. . 
Nombre de tubes. ...:... 

Longueur des tubes 

Diamètre des tubes 

Surface de chaufTe tubulairc. . 
Surface de chauffe directe. . . 

Surface de chauffe totale. . . . 

Diamètre du cylindre 

Course du piston 

Poids de la machine chargée. . 
Poids sur l'essieu moteur. . . . 


2.100 
477 
3.615 
0.046 
93.550 
7.000 


i.ioo 

180 

3.460 

0.046 

90.000 

7.000 


2.300 
180 
3.460 
0.049 
84.620< 
6.649 


100.550 

0.40 

0.55 

27^200 

10.000' 


97.000 

0.40 

0.60 

28^.900 

10.800' 


91.269 

0.40 

0.56 

27^.275 

10.275' 


' Voir robservation relative aux chiffres du tableau prêcident. 
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La machine Cramplon réunit deux avantages incontestables : 
elle a une énorme puissance de vaporisation, 92 à 100 mètres 
carrés, et sa stabilité est parfaite ; Tessieu d'avant étant très- 
chargé, presque autant que l'essieu moteur, la machine n'a 
aucune tendance à sortir de la voie. 

En outre, tout le mécanisme est à la' portée du mécanicien 
et extérieur, de sorte qu'on peut graisser et remédier très- 
rapidement aux petits dérangements impossibles à éviter dans 
un appareil soumis aux secousses produites par une vitesse de 
70 à 80 kilomètres à l'heure. Enfin tout a été, étudié pour ré- 
sister aux causes de destruction qui ont pu être prévues. Les 
fusées ont des dimensions exceptionnelles, les châssis sont 
doubles, et, nous le répétons, un service incessant pendant près 
de vingt années, sur trois réseaux importants, n'a pour ainsi 
dire révélé aucun défaut dans ces belles machines. M. Perdon- 
net, dans son grand ouvrage sur les chemins de fer, après avoir 
mentionné l'excellent service fait par les machines Crampton, 
résume, avec M. Lechatelier, les avantages qu'elles présentent, 
dans des termes que nous ne pouvons que reproduire : 

<c L'expérience des machines du système Crampton a dé- 
montré que ces machines, autant par le peu d'élévation de leur 
centre de gravité que par le grand écartement des supports 
extrêmes et la bonne répartition de la charge, se comportent 
d'une manière remarquable dans les accidents auxquels est 
soumis inévitablement le service des chemins de fer, tels que 
déraillements, collisions, etc. Dans beaucoup de circonstances 
où d'autres machines sont renversées sur le flanc, celles-ci 
sont restées debout sur les rails, ou même sur les talus du 
remblai, et ont pu fournir la course nécessaire à l'amortisse- 
ment de la force vive dont le convoi était animé. C'est là un 
motif qui doit contraindre les constructeurs à s ingénier pour 
abaisser le centre de gravité ; c'est ce motif surtout qui doit 
laii'e proscrire l'usage des cylindres intérieurs et des essieux 
coudés dans les machines à grande vitesse. » 
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La machine Crampton a cependant un inconvénient, consé- 
quence de son mode de construction. 

La longueur entre les essieux extrêmes est de 4'",80, et elle 
s'inscrit mal dans les courbes do faible rayon, ou bien elle ne 
s'y inscrit qu'en fatiguant beaucoup les rails. MM. Buddicom et 
Polonceau, qui ont construit une grande partie du matériel des 
chemins de fer de TOuest et d'Orléans, ont attaché une grande 
importance à cet inconvénient, et ils n'ont employé sur ces 
lignes que des machines du type Sharp et Roberts, avec essieu 
moteur au milieu. Nous avons donné les dimensions principa- 
les de ces deux machines dans les deux dernières colonnes du 
tableau relatif aux machines à roues libres. 

Machines «ngiaiseii à ffnuidc ▼!(«••«. — Le nombre des ma- 
chines anglaises destinées au service des trains de grande vi- 
tesse est assez considérable. Cette multiplicité de types est due 
& la grande division des lignes anglaises, qui ne sont pas réunies 
en grands réseaux comme les nôtres. Ou(r'e les machines du 
système Crampton, assez semblables à celles que nous venons 
de décrire sommairement, on peut citer : 

l"" Les machines Mac Connell, employées sur le chemin de 
Londres à Liverpool ; 

2® Les machines du Great-Western, machines à 4 essieux, 
deux en avant de l'essieu moteur, le quatrième en arrière de 
la boite à feu : 

S"" Les machines à grandes roues de Hauthorn ; 

4"* Les machines à 5 cylindres de Stephenson ; 

5^ Les machimts Kamsbottom ; 

6* Les machines Neilson et C* (Caledonian-Railway) ; 

7^ Les machines Haswell. 

Toutes ces machines, qui étaient représentées à l'Exposition 
universelle de Londres en 1862, au moins par des dessins et 
des notices, se rapportent aux deux typesSharpet Roberts, et 
Stephenson, que nous avons décrits. La roue motrice est au 
milieu et le centre de gravité de toute la machine est très- 
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élevé. Au point de vue du poids sur Tessieu moteur et de Té- 
tendue de la surface de chauffe, les constructeurs anglais n'ont 
pas dépassé la limite à laquelle sont arrivés les constructeurs 
français : c'est-à-dire 12,000 à 13,000 kilogr. sur l'essieu mo- 
teur, et 92 à 100 mètres carrés de surface de chauffe. 

Le tableau ci-après indique les principales dimensions d'un 
certain nombre de machines anglaises à grande vitesse. 



MACHEŒS ANGLAISES 



CnURSK TITBSSB 



Diamètre de la roue motrice, 
l^ombre des tubes. . • • . . 

Longueur des tubes 

Diamètre des tubes. . . . •. 
Surface de chauffe tubulaire. 
Surface de chauffe directe. . 

Surface de chauffe totale. . . 
Position des cylindres. . . . 
Diamètre du cylindre. . . . 

Course du piston 

Poids de la machine chargée. 
Poids sur l'essieu moteur. . . 



LONDON AND KOBTH WESTERN 



MAC-C HRELL 



2». 30 

» 

» 



80.00 

intérieure 

0.436 

0.61 

» 
12 



à 



lUlISBOTTOll 



2-.30 



85»V00 
8.00 



93.00 

extérieure 

0.407 

0.61 

27.500^ 

13.000* 



CALEDONIAN- 
RAILWAY 

REILSON 



2". 47 
102 
3.70 

» 
98-V46 
8.64 



107.10 

extérieure 

0.450 

0.61 

31.200* 

14.500* 



La machine Mac-Gonnell présente un foyer d'une dimension 
exceptionnelle destiné à l'emploi de la houille crue : ce foyer 
est divisé en deux parties par une cloison verticale formant 
bouilleur et. placée dans Taxe longitudinal de la machine. 

Le centre de gravité est très-élevé parce que Tessieu moteur 
est coudé. Cet essieu est en acier fondu de Krupp. Les petites 
roues ont 1",50 de diamètre. 

La machine du Caledonian-Bailway, construite dans les ate- 
liers de MM. Neilson et compagnie (Hyde-Park Foundry Glascow) , 
doit être considérée comme une des plus grandes et des plus 
puissantes machines à voyageurs connues. L'expérience toute- 
fois n'a pas encore prononcé sur les conséquences que peut 
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entraîner la charge excessive de Tessieu moteur (14 tonnes 
et demie). On peut craindre de fréquentes ruptures de rails, 
et nous n'oserions pas lancer sur nos lignes françaises, cons- 
truites avec des rails en fer de 35 à 38 kilog., une machine 
semblable. 

Bien que le diamètre de la roue motrice de la machine en- 
voyée à l'Exposition de Londres atteignit 2'",47, ce chiffre est 
dépassé sur d'autres machines en service sur le Caledonian- 
Railway, qui ont des roues motrices de 2°*,75 de diamètre. 

L'Exposition universelle de 1867 n'a pas révélé de disposi- 
tions nouvelles adoptées par les ingénieurs anglais pour les 
machines à grande vitesse, et ils ont conservé les types que nous 
venons d'indiquer. 

Haehine* américaiaM. — L'emploi dcs courbes de faible 
rayon a conduit les Américains à employer dans toutes leurs 
machines locomotives un avant-train et une cheville ouvrière 
comme dans les voitures ordinaires des routes de terre. Cet 
avant-train repose sur 4 roues de pelit diamètre, et constitue 
un véhicule complet qui tourne autour de la cheville ouvrière, 
en suivant les inflexions souvent multipliées du trdcé. 

Pour les machines à grande vitesse, la roue motrice est dis- 
posée à l'arrière comme dans les machines Crampton ; Tessicu 
est placé au-dessus du niveau de l'arête inférieure du corps 
cylindrique de la chaudière. 

Dans les machines à marchandises, la roue motrice de l'ar- 
rière est remplacée par 2 roues accouplées, mais l'avant-train 
subsiste toujours. 

Les machines américaines ont été employées en Europe, dans 
le Wurtemberg et en Russie; elles le sont dans quelques parties 
de TAngleterre ; l'ïJxposition universelle de 1867 en présentait 
un très-beau type. 

Hachliie» mixtes ordinaires. IK>iible esraetére 4» ces bmio 

chinefl. — Nous avous dit que les besoins de l'exploitation 
a\aienl conduit, dans tous les chemins de fér de France et 
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d'Angleterre, les ingénieurs à augmenter la force des machi- 
nes, de manière à pouvoir remorquer, soit des trains de voya- 
geurs lourdement chargés, soit des trains de marchandises ordi- 
naires : les machines qui répondent à ce double service ont reçu 
le nom de machines mixtes^ soit en vue de cette double desti- 
nation, soit parce qu'elles sont Irès-fréquemment employées à 
remorquer des trains mixtes, c'est-à-dire composés de voitures 
à voyageurs et de voitures à marchandises. 

Le nombre des trains mixtes sur chaque réseau est déjà 
très-considérable et il tend à augmenter chaque jour. Les lignes 
que l'on ouvre en ce moment à l'exploitation et celles que, 
selon toute apparence, on ouvrira désormais, sont des lignes 
à faible trafic pour lesquelles des trains uniquement chargés 
de voyageurs ou de marchandises ne donneraient pas une ré- 
munération suffisante pour couvrir les dépenses du capital 
engagé dans la construction et les dépenses. de l'exploitation. 

On a donc été conduit, afin de multiplier autant que possible 
le nombre de trains offerts au public pendant la journée, à 
joindre aux voitures de voyageurs un certain nombre de wagons 
de marchandises, et on peut dire que, pour toutes les lignes à 
faible trafic, les seules machines convenables sont les machines 
mixtes. Nous verrons même sur les lignes à fortes rampes tous 
les trains remorqués par des machines à marchandises à 6 
roues couplées. 

AcctNiplemeai de dem eiMieax pour «agmentcr le poids adhé- 
rait. — On ne pouvait, comme nous Tavons déjà dit, accroître 
la force des machines qu'en augmentant la surface de chauffe 
et la partie du poids de la machine destinée à produire l'adhé- 
rence. Si une augmentation des dimensions du foyer et du corps 
tubulaire répondait au premier besoin, la capacité de .résis- 
tance des rails interdisait une augmentation de poids sur l'es- 
sieu moteur. L'idée d'accoupler à l'essieu moteur, c'est-à-dire 
à l'essieu mené par les tiges des pistons, un second essieu, 
permit d'utiliser, pour l'adhérence, le poids réparti sur ces 
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essieux, et de doubler, pour ainsi dire, la force de la machine. 
Cette réunion des deux essieux s'effectue à Taide de bielles 
calées sur des manivelles d'égale longueur. 

IneoiiTéiiieiits. Usure Inégale des bandages. — DcuX paires 

de roues ainsi accouplées ou réunies ne peuvent avoir qu'un 
mouvement parfaitement semblable. De là Tindispensabie né- 
cessité d'avoir pour ces quatre roues des diamètres parfaite- 
ment égaux ; de là aussi les dangers que présentent, dans les 
machines mixtes ou dans les machines à 4 roues couplées, 
comme on les désigne indifféremment, l'usure inégale des 
bandages. Si Ton suppose, en effet, qu'une des roues vienne à 
avoir un diamètre plus petit que celui de la roue qui lui est 
conjuguée, l'espace parcouru par la première roue sera plus 
petit que l'espace parcouru par la seconde; il faudra donc que 
la première glisse pendant une partie du temps que la seconde 
met à accomplir sa rotation. 

Ces glissements répétés ne tarderaient pas à amener la des- 
truction des bandages et la rupture des bielles : or une bielle 
se casse presque toujours près du tourillon en deux morceaux 
de longueur très-inégale, et le plus long segment, tournant au- 
tour du point d'attache, forme une espèce de béquille pendante 
qui se fiche en terre et détermine le renversement de la ma- 
chine. Aussi, dès que Ton constate qu'un bandage s'use plus 
rapidement que les autres, il faut, sans hésiter, envoyer la 
machine aux ateliers et passer les 4 roues au tour de manière 
à revenir à une parfaite égalité de diamètre. 

Le danger que présentaient ces morceaux de bielle pendants 
avait conduit quelques constructeurs à proposer l'emploi de 
glissières verticales formant étrier, entre les faces desquelles 
passeraient les bielles. Des soins exceptionnels apportés à l'a- 
justage, l'emploi de matériaux d'excellente qualité, enfin la 
substitution de l'acier au fer tant pour les bandages de roues 
que pour les bielles, ont pour ainsi dire fait disparaître les 
ruptures de bielles et les dangers qui étaient la conséquence 
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de ces ruptures. Aussi remploi des machines mixtes pour la 
traction des trains uniquement chargés de voyageurs a-t-il fait 
des progrès rapides. En Allemagne, la plupart des trains ex- 
press, dont la vitesse, il faut le dire, est inférieure à la vitesse 
(les trains semblables en Angleteire et en France, sont remor- 
qués par des machines mixtes. Pendant longtemps, en France, 
on ne les a admises dans les trains express qu'à la condition de 
ralentir ]a vitesse ; on ne les affectait alors au service de ces 
trains que pour franchir les sections dans lesquelles le profil 
présentait des déclivités exceptionnelles et dans lesquelles, 
d'ailleurs, il convenait de vaincre, par une augmentation dans 
Tadhérence, l'augmentation de résistance due à la gravité. Le 
train express de Paris à Lyon, qui était remorqué au départ et 
à l'arrivée par des machines Crampton, a toujours pris une 
machine à 4 roues couplées entre Tonnerre et Dijon, pour fran- 
chir les rampes de 8 millim. tracées de chaque côté du faite 
d'entre Seine et Saône. 

Qaestioo de la posHiiMi des roac» eoiiplée» * Ta^aot on * l'ar- 

Hére. — La question de la position des roues couplées à l'avant 
ou à l'arrière de la machine a donné lieu à de vives discussions. 
En d'autres termes, convenait-il de placer à l'avant ou à l'arrière 
lessieu resté indépendant? Celte question est demeurée indé- 
cise, et nous connaissons des types de machines excellents 
ayant, les uns la petite roue en avant, les autres la petite roue 
en arrière. On parait cependant donner la préférence à la pre- 
mière disposition, c'est-à-dire à l'emploi des petites roues à 
Tavanl. Si la machine rencontre un obstacle, une pierre sur la 
voie, la roue libre écarte cet obstacle, écrase la pierre, sans 
qu'il en résulte de réactions dans le mécanisme. Au contraire, 
la roue couplée qui rencontre un obstacle doit exercer, pour le 
vaincre, un effort que n'a pas à faire la roue qui lui est conju- 
guée, et cette inégalité d'efforts peut, au bout d'un certain 
temps, altérer la résistance des manivelles et des bielles et 
entraîner leur rupture. 
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MmenakMi» prla«ip«|es d'oo eertafai ■mnWe de 

mixtes. — Nous avons parlé de l'augmenlation de la surface de 
chauffe ; elle peut se faire de deux manières : directement, en 
augmentant le foyer ; indirectement, en allongeant la partie 
cylindrique qui contient Tappareil tubulaire. Pour le foyer, on 
est limité par la largeur disponible entre les longerons de la 
machine; pour les tubes, on est limité par la flexion que pren- 
draient les pièces trop longues. Théoriquement, on pensait qu'il 
y avait intérêt à allonger le plus possible la partie tubulaire de 
manière à dépouiller les gaz de la combustion de la chaleur 
qu'ils entraînent hors du foyer. Nous verrons que cet allonge- 
ment des tubes a dû être très-limité. 

Le tableau ci-après indique les dimensions des machines 
construites en France ces dernières années : 



MACHINES MIXTES 


LYON (RHONE) 


■IDI 


EST. LTON 


ANDENHES 


A 


COULAI 


COUIR 


CAD. 


CRECSOr 


4 ROUKS COCPLfeS 


1849 


1855 


1854 


1860 


• 

Diamètre des roues motrices. . 


1.600 


1.740 


1.68 


1.68 


Nombre des tubes 


155 


180 


162 


166 


Longueur des tubcsi. • . . . . 


3.226 


3.462 


5.25 


3.997 


Surface de chauffe tubulaire. 


77.600 


88.092 


77.73 


95.85 


— directe. . 

— totale. . . 


7.860 
85.460 


7.777 


7.42 


6.754 


95.869 


85.15 


102.604 


Position des cylindres. . . . 


intérieur 


extérieur 


extérieur 


extérieur 


Diamètre du cylindre 


0.40 


0.42 


0.42 


0.42 


Course du piston 


0.69 


0.734 


0.56 


0.56 


Poids de la machine en marche. 


25.420^ 


36.400^ 


24.900' 


28.955' 


1 Poids sur les 2 essieux rooteuis. 


16.100 


27.000 


20.000 


20.700 



On peut suivre, sur ce tableau, l'ordre d'idées que nous 
avons plusieurs fois rappelé, et reconnaître que, dans le court 
intervalle d'une quinzaine d'années, les constructeurs ont élé 
amenés à porter la surface de chauffe de 15 mètres carrés à 
102 mètres carrés et même à H6 mètres carrés. L'augmenta- 
lion de poids pour l'adhérence a été de 16,000 à 20,000 et 
même à 27,000 kilog. : mais il y a exagération dans ce dernier 
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cliirrre, et nous considérons, comme bons types de machines 
mixtes, les machines constiiiites par le Creuzol pour les Ar- 
denncs (appartenant aujourd'hui à l'Est), et celles du chemin 
de fer de Lyon, indiquées à la dernière colo;ine du tableau. 

■•elifaies niixtcs pour les trains rapides, nfachlnefl dn ciic- 

i^a d^Oriéans. — Nous croyons que c'est la compagnie d'Or- 
léans qui, la première en France, a accepté l'emploi régulier 
des machines mixtes pour la traction des trains express et 
poste de long parcours. Ces trains, composés de 10 à 12 voi- 
tures, devaient franchir des rampes ayant de 10 à 16 millim. 
d'inclinaison et tracées en même temps avec des courbes .de 
500 à 500 mètres de rayon. 

Dans de semblables conditions. Tadhérence des machines à 
roues libresétait évidemment insuffisante, et il fallait ou réduire 
à deux ou trois voitures la charge des trains, ou adopter fran- 
chement les machines à 4 roues couplées ; c'est à ce dernier 
parti que se sont arrêtés les ingénieurs de la compagnie d'Or- 
léans, el ils ont créé un très-beau type de machine mixte à 
grande vitesse. 

La machine à 4 roues accouplées delà compagnie d'Orléans 
est à cylindres extérieurs, et foyer en porte-à-faux. 

L'écartement des roues extrêmes est de 4 mètres. 

Les roues accouplées sont à l'arrière. Les roues porteuses de 
Tavant ont un déplacement latéral de 14 millimètres. 

Le diamètre des roues motrices est de 2", 04; le centre de 
gravité est donc notablement plus élevé que dans les machines 
Crampton. Aucun accident n'a fait regretter celte surélévation. 

Nous empruntons à la Notice publiée par la compagnie d'Or- 
léans sur le matériel qu'elle avait envoyé à l'Exposition univer- 
selle de 1867 les renseignements complémentaires ci-après : 

Le poids de la machine à vide est de 30 tonnes, et ne dépasse 
pas 34 tonnes en feu; sa puissance et son adliérence sont telles 
qu'elle peut remorquer aussi avantageusement des trains omni- 
bus à 45 et 50 kilom. que des trains de vitesse à 60 et 70 kilom 
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La locomotive n** 203, sortie des ateliers d'Ivry, en décem- 
bre 1864, a fait depuis lors le service des trains sur les lignes 
d'Agen et de Toulouse (rampe de 10, 12 1/2 et 16 millira. par 
mètre). Depuis cette époque jusqu'au 28 février 1867, elle a 
effectué un parcours total de 145,734 kilom. (soit en moyenne 
5,605 kilom. par mois, ou 67,260 kilom. par an). Sa consom- 
mation a été de 5^,91 de houille par kilomètre. La dépense d'en- 
tretien s'est élevée à 2,658 fr., ou 0^,0182 par kilomètre. 

Les douze machines de même type (n''''201 à212) onterfeclué 
ensemble un parcours de 1,328,229 kilom., soit 59.300 kilom. 
par an, et, pour chaque macliine, avec une consommation 
moyenne de 6^,1 4 de combustible, et une dépense moyenne d'en- 
tretien de 0^,0140. Ces machines sont pourvues de l'appareil 
fumivore Tenbrinck, qui permet l'emploi des houilles les plus 
fumeuses pour tous les trains de voyageurs. Cet excellent appa- 
reil fumivore est appliqué sur 350 locomotives de la compagnie. 

Le type des locomotives n"^' 201 à 212 ayant donné une en- 
tière satisfaction à tous les points de vue, la compagnie a décide 
que 12 autres machines semblables seraient mises en construc- 
tion. Elles sont en cours d'exécution aux ateliers d'Ivry. 

Hachine de l'État bei^. — L'Exposition Universelle de 1867 
contenait, dans la section belge, un beau spécimen de machine 
de train express à 6 roues, dont 4 couplées à l'arrière. 

Les roues motrices ont 2 mètres de diamètre. 

La machine remorque en service courant et avec une vitesse 
de 75 kilom. à l'heure, sur des lignes n'ayant pas de rampe su- 
périeure à 5 millim., des trains composés de14 à 15 voitures. 

La surface de chauffe n*est que de 90 mètres carrés, tandis 
que la machine du chemin de fer d'Orléans a 156 mètres carrés. 
Nous croyons que, si la chaudière tabulaire de cette dernière 
machine est trop longue, celle de la machine belge est trop 
courte ; Tune a 5 mètres, l'autre 3 mètres. Ces chiffres indi- 
quent le désaccord qui subsiste encore entre les constructeurs 
sur des points importants; des machines de celte importance 
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devraient avoir aa moins 120 mètres carrés de surface de 
chauffe. Nous allons trouver cette dimension dans les nouvelles 
machines du chemin de fer de Paris à Lyon-Méditerranée. 

lIlTliiaei ^m eheailB d« fer de Pari» * Lyoïi-llléditerranéc. — 

Nous avons dit que, pour la traversre des rampes qui précè- 
dent et qui suivent le souterrain de Blaizy, la compagnie de 
Paris à Lyon-Méditerranée, substituait aux machines Cramplon, 
employées sur tout le surplus du parcours de Paris à Marseille, 
des machines à 4 roues couplées en ralentissant un peu la vi- 
tesse. Le bon service fait par ces machines pendant quinze ans 
a décidé la compagnie à en généraliser Pemploi et à remplacer 
les machines Crampton par des machines à 4 roues couplées 
de 2 mètres de diamètre; ces machines sont depuis très- peu de 
temps en service régulier, mais tout indique qu'elles répon- 
dront pleinement au programme que s'étaient tracé les ingé- 
nieurs de la compagnie. 

Le tableau ci-après résume les dimensions principales des 
machines mixtes à grande vitesse, en service s«r divers che- 
mins de fer : 



MACHINES MIXTES 

A 
eaARDB T1TE»»S 


ORliANS 

ATBLIBRS d'iTRT 

1864-1867 


P&RIS-LTOII* 
■ÈOttCHRAltCe 

ATBLIBRS DE PARI» 

1868.1870 


CîAt 6EUC 

a. 

t>EHAlN6 

1866 


Diamètre des roues motrices. . 

Nombre des tubes 

Uogueur des tubes 

Surface de chauTrè tubuloire. . 

— directe. . 

— totale. . . . 

Position de8 cylindres 

Diamètre du cylindre 

Course du piston. • 

Poids de la machine en marche. 

Poids sur les 2 essieux moteurs. 


2-. 020 

479 

5-.000 

128.780 

8.130 


2.00 
164 
4.963 
117.62 
7.46 


2.00 

208 

3-. 100 

80.00 

10.50 


136.910 
extérieurs 
0.430 
0.650 
34.000^ 

24.300' 


125.08 
extérieurs 
0.420 
0.650 
34.750 

25.140 


90.50 
intérieurs 
0.430 
0.650 
33.500^ 
12.400 
11.800 



256 DES MACHINES A VAPEUR 



g 5. — Machines à marchandises en service ordinaire. 



Augmeniatloo de la paisMiBce vaporisatrlce et ntilisatloB pou* 
radhércnee d« tout le poid» de la maeiiliie. — Lcs Considéra- 
tions qui ont guidé les constructeurs dans les recherches à 
faire pour passer des machines à roues libres aux machines à 
4 roues couplées, ont immédiatement conduit à la machine à 
6 roues couplées, c'esl-à-dire à la machine dans laquelle le 
poids total est utilisé pour l'adhérence. Ces machines consti- 
tuent aujourd'hui le type courant et régulier des machines 
à marchandises. 

Leur marche est essentiellement lente. 

Nous avons indiqué les causes de dangers que présente l'em- 
ploi de la grande vitesse dans le cas de 4 roues couplées. Ces 
dangers seront plus grands encore pour 6 roues réunies deux à 
deux par des bielles d'accouplement. 11 importe donc que ces 
biellesne soient pas soumises à des actions perturbatrices. Or, 
le seul moyen de diminuer T influence de ces actions perturba- 
trices c'est de diminuer la vitesse, et par conséquent, à éga- 
lité de nombre de coups de piston, de diminuer le diamètre des 
roues. 

Position dn foyer. — Toutcs Ics uiachincs à marchandises à 
6 roues couplées se rapportent à un type presque uniforme. Il 
y a cependant deux points qui séparent encore les construc- 
teurs ; ce sont : 

1** La position des cylindres à l'intérieur ou à Textérieur ; 

S'* La position du foyer, qui peut être placé, soit entre Tes- 
sieu du milieu et Tessieu d'arrière, soit en porte-à-faiix au delà 
de ce dernier essieu. 

Nous n'avons pas de nouvelles considérations à présenter sur 
la question des cylindres intérieurs ou extérieurs, des essieux 
droits ou coudés : la nécessité de ne pas élever le centre de 
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gravité dans les machines à marchandises vient s^ajouter aux 
motifs que font valoir Içs partisans des essieux droits, et, 
en fait, le nombre de ces derniers essieux est plus considé- 
rable dans les machines à marchandises que celui des essieux 
coudé?. 

La question de la position du foyer est plus conlroversëe. 
En mettant le foyer en arrière, on peut lui donner de plus 
grandes dimensions et augmenter la surface de chauffe; 
mais on rend la répartition du poids plus difficile. Or, il 
importe de répartir également la charge sur les trois paires 
de roues. Cette difficulté a pu cependant être résolue, et la 
plus grande partie des constructeurs place le foyer en porte- 
à-faux, de manière à augmenter le plus possible la surface de 
chauffe. 

Mmeofllom priaelpale» d vm certain noaibre de maehUiee 

à oMu-ehandisee. — Le tablcau ci-après, extrait, comme les 
prjcédenis, soit du Guide du mécamden constructeur et con- 
ducteur de machines locomotiveSy par MM. Lechatelier, Fia- 
chat, Petiet et Polonceau, soit de diverses publications fran- 
çaises et étrangères, soit enfin des tableaux de service des 
compagnies françaises, donne les dimensions d'un certain 
nombre de machines à marchandises construites en France et 
en Angleterre : 
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BxagémtioB de eertafau types. Fatigue des rails. — NouS 

avons donné les dimensions d'un nombre suffisant de machi- 
nes pour que Ton puisse reconnaître, comme dans les tableau^^ 
précédents, la marche des idées des constructeurs et l'aug- 
mentation simultanée de la surface de chauffe et du poids des 
machines. 11 y a eu cependant un temps d'arrêt et une réac- 
tion : les machines de Lyon-Bourbonnais, construites aux atc- 
Hers d'OuUins, en 1855, ont peut-être dépassé les limites de 
résistance de la voie ; et l'emploi de ces machines a donné lieu, 
au moins à leur début, à de fréquentes avaries des rails, des 
plaques tournantes, des changements et croisements de voie. 
Les machines qui ont été construites après 1855 ont été moins 
lourdes ; el, si on revient maintenant au poids des machines 
du Bourbonnais, ce n'est qu'en étudiant d'une manière très- 
précise la reparution des poids sur les essieux, et en s'assu- 
rant, par des pesages fréquents, que cette répartition ne se 
modifie pas. 

Emploi des maehlnes * marehandise» pour la tractioo des 

uraïas de voyagean. — Lcs Considérations, qui ont fait pas- 
ser de l'emploi des machines à roues libres à l'emploi des 
machines mixtes pour la traction des trains de voyageurs, se 
présentent pour passer des machines mixtes aux machines 
à marchandises, lorsque l'on aborde des sections de chemins 
de fer qui présentent normalement des rampes forles et 
des courbes roides : la désignation de machines à voyageurs 
et de machines à marchandises cesse donc d'être complè- 
tement exacte. 11 faut proportionner la puissance des ma- 
chines aux résistances à vaincre, sans avoir égard aux dé- 
signations qui ont pu être primitivement données à ces ma« 
chines. 
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g 4. — yadiines-teiider. — Uachines de gare. — Machines à 4 roues. 

Uachines pour terrassemeuts. 

Il<6le des ina«liiiie»-taider et des aiaéhloes de gare. — L'im- 
portance des manœuvres à faire dans les gares pour la compo- 
sition et la décomposition des trains de voyageurs et de mar- 
chandises a conduit les constructeurs à étudier un type adopté, 
aujourd'hui, par toutes les compagnies. Nous voulons parler 
de la machine-lender ou de la machine de gare. 

Celte machine est à 4 ou à 6 roues couplées comme celles que 
nous venons de décrire, mais, travaillant toujours dans une 
gare , elle n'a pas besoin de remorquer derrière elle un lourd 
tender. Elle peut toujours, à un moment donné, s'approvision- 
ner à un quai ou à une pompe, et elle porte simplement avec 
elle la quantité d'eau nécessaire pour quelques heures de 
travail. On a pu ainsi utiliser le poids de cette eau pour 
l'adhérence, et diminuer le poids des parties métalliques. 
L'eau est placée dans des caisses latérales ou transversales^ 
dans toutes les parties disponibles. 

Ces machines sont employées aussi avec avantage pour le 
service des lignes de banlieue. On n'a pas besoin de prendre 
d'eau en route pour effectuer des trajets comme celui de Paris 
à Versailles, de Paris à Saint-Germain, de Paris à Vincennes et 
à la Yarenne, ni d'emporter un grand approvisionnement de 
combustible, sur un tender isolé, qui constitue un poids mort 
inutile, et dont la présence complique les manœuvres à faire à 
l'arrivée et au départ des trains pour dégager ou atteler la ma- 
chine. 

IHaieBsioiis d'un certain nombre de maehines-teader. — Le 

tableau ci-après donne les dimensions de plusieurs types de 
machines de gare les plus généralement employées : 
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MACHINES -TENDERS 

DE 
CARI ET DB BARLIBCE 


ORLÉANS 

FOLORCEAO 

1855 
VACumEs 

DB GARE 


VERSAILLES 

GOCIN 

1836 

DANLIBCB 


EST 

KŒCHLlIf 

1859 

MACHIKE!) 
DB GARC 


EST 

1869 

DARLIEUE 


Diamètre des roues 

!>urfacc de chauffe tubulaire. 

— directr. . 

— totale. . . 
Position des cylindres. . . . 
Diamètre des cylindres. . . . 

Course du piston 

Poids vide 


1.077 

62.000 

5.049 


1.600 

77.73 
7.41 


1.077 
65.45 
4.90 


1.550 
80.85 
5.97 


67.049 
extérieurs 

0.40 

0.60 
22.212* 
26.855 


85.14 
extérieurs 

0.40 

0.56 
23.300 
26.800 


70.35 
extérieurs 

40 

46 
22.560 
27.960 


86.82 
intérieurs 

0.42 

0.56 
28.000* 
32.750 


Poids chargé 



HaeiiiBe»-tender Uowmîg. — M. Borsîg a construit dans ses 
grands ateliers établis au village de Moabit (nom de désolation 
donné par des protestants français au hameau qui leur servait 
de refuge après la révocation de Tédit de Nantes), à quelques 
kilomètres de Berlin, des machines-tender destinées au trans- 
port des houilles sur les chemins de fer de la Silésie. 

Ces machines ont 130 mètres carrés de surface de chauffe et 
atteignent comme poids le chiffre énorme de 45 tonnes qui, 
réparties sur 3 essieux seulement, donnent une moyenne de 
15 tonnes par essieu. La répartition ne saurait d'ailleurs être 
mathématique, et on a trouvé dans un pesage près de 1 6 tonnes 
sur Tessieu du milieu . 

Nous considérons ces charges comme excessives, et, si elles 
n'occasionnent pas soit la destruction, soit seulement une 
usure rapide des voies, ce n'est qu'à la condition d'avoir une 
marche extrêmement lente. 

dMcrvatloB eommane * too» t^m typeifi de machines. Près- 

•loa de la vapear. — Nous n'a^ons point parlé, dans la descrip- 
tion de tous les types mentionnes dans ce paragraphe et dans 
les paragraphes précédents, d'un élément important de la 
puissance des machines, la tension de la vapeur dans la chau- 
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dière. On a réalisé à cet égard un progrès considérable. La 
pression dans les machines construites en 1845 par Sharp et 
Roberts et par Stephenson ne dépassait pas cinq atmosphères. 
Aujourd'hui on est arrivé à 9 et à 10; la pression par centi- 
mètre carré sur la surface du piston a doublé. Nous verrons 
comment celte augmentation de puissance a dû coïncider avec 
Taugmentation de Tadhérence ; ici nous constatons seulement 
le fait. Les progrès réalisés dans la métallurgie, dans le mode 
d'assemblage des métaux, ont rendu journalier lusage des 
chaudières renfermant de la vapeur à 9 atmosphères, et le 
nombre extraordinairement restreint des explosions de chau- 
dières dans les machines locomotives prouve que rélévation de 
la pression n'a eu aucune conséquence fâcheuse. 

Nouvelles machioe» * 4 roue». — NouS avoUS dit la défaveur 

qui, surtout depuis l'accident de Versailles en mai 1842, s'était 
attachée aux machines à 4 roues. Ce type de machines repa- 
rait aujourd'hui en Allemagne, et l'Exposition de 1867 en 
renfermait deux spécimens remarquables, la machine de 
M. Krauss, de Munich, et une machine construite dans l'usine 
française de Graffensladen, mais pour la direction des chemins 
de fer badois. 

Maebiiie de M. Kraiws. — Lcs dimcusious de la machine de 
M. Krauss sont les suivantes : 

Diamètre des roues 1".500 

Nombre de tul)es 156 

Longueur 3",500 

Surface de chauffe directe ^■b<i,64'4 

— tubulaire 75""«,400 

— totale SO^^Hi 

Position des cylindres Extérieurs. 

Diamètre des cylindres 0",555 

Course du piston 0,560 

Poids à vide 16,300^ 

— en marche 21,800* 

Le châssis de la machine Krauss, au lieu d'être composé de 
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deux longerons réunis par deux traverses, est une poutre 
creuse servant décaisse à eau d'une capacité de 2,400 litres. 

La chaudière est fixée au châssis à Tavant d'une manière in- 
variable ; à l'arrière elle repose sur des supports dont une ex- 
trémité seulement est liée au châssis, ce qui permet 5 la chau- 
dière de se dilater assez librement. Nous ne sommes pas con- 
vaincu que la caisse à eau placée dans le voisinage de la chau- 
dière, soumise à toutes les réactions de Tattelage, conservera 
une élanchéité parfaite ; il faut à cet égard attendre les résul- 
tats de l'expérience. 

Madiliic» dn ctli«inin de fer Badois. — Ccs macllinCS SOnt ac- 

compagnées d'un tender et peuvent dès lors faire de plus lon- 
gues étapes que la machine précédente; elles ont 91 mètres 
carrés de surface de chauffe; leur poids est de 26,000 kilog., 
soit 13 tonnes par essieu, ce qui nous parait exagéré. 

Quel que soit le soin apporté à la construction de ces nou- 
velles machines à 4 roues, nous ne saurions en conseiller l'em- 
ploi sur des lignes comportant des trains de grande vitesse ; 
jamais elles n'auront la stabilité des machines à 6 roues. Elles 
ne peuvent dès lors, à notre avis, être utilisées que sur les che- 
mins pour lesquels on aura été forcé d'admettre des courbes 
de très-faible rayon, ce qui entraîne nécessairement une mar- 
che lente pour les trains. 

BbieUiie» pour terrasseaiente. — Dans le chapitre XIX, COU- 

sacré à l'application de la vapeur à l'exécution des travaux pu- 
blics, nous indiquerons l'importance des transports de terras- 
sements exécutés à l'aide des machines locomotives, soit sur 
des voies définitives pendant l'exploitation, soit sur des voies 
provisoires pendant l'exécution des terrassements. On a long- 
temps employé pour ces travaux des machines locomotives 
usées, vendues par les compagnies pour un motif ou pour un 
autre. Il convient de n'accepter ces machines sur les chantiers 
qu'après le plus sérieux examen de l'état des tubes et de la 
chaudière ; elles sont d'ailleurs souvent trop lourdes pour des 
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voies provisoires posées sur des remblais qui tassent fortement. 
Il vaut beaucoup mieux employer des machines spéciales ; les 
types que nous décrirons dans le paragraphe 7 de ce chapitre 
pour les machines à voie étroite, nous paraissent répondre par- 
faitement aux besoins d'un grand chantier. 

L'Exposition universelle de 1867 renfermait un dessin de 
machines pour terrassements, construites par M. Peteau. 

La surface de chauffe est de 48 mètres carrés. 

Le poids à vide 16,000 liilog , en ordre de marche 20,000 
kilog. 

Réparti sur deux essieux, ce poids donne encore 10 tonnes 
par essieu, ce qui est beaucoup pour des voies de terrasse- 
ments. 



g 5. — Machines destinées ù des rampes exceptionnelles. 

La question des machines locomotives destinées à franchir 
les rampes exceptionnelles est une de celles qui a donné lieu 
aux plus vives controverses. Avant de présenter les considéra- 
tions qui, selon nous, doivent conduire à la solution générale 
de ce problème, il nous parait indispensable de faire connaître 
ce qui a été tenté sur divers points de l'Europe. 

Nous étudierons en conséquence les machines mises en ser- 
vice sur chacune des lignes ci-après : 

1** Traversée des Apennins. — Chemin de fer de Turin à 
Gènes ; 

2* Traversée des Alpes Noriques. — Chemin de fer du Som- 
mering, de Vienne à Trieste ; 

S"" Chemin de fer d'Orawitza à Steierdorf, dans le Banat ; 

4** Deuxième traversée des Apennins. — Chemin de fer de 
Bologne à Pistoie ; 

5** Traversée du Cantal. — Chemin de fer d'Aurillac à 
Murât ; 
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6* Traversée des Vosges et des Ardennes belges. — Chemin 
de fer de Sarreguemines à Niederbronn et de Spa à Luxera- 
bourg ; 

7® Descente du plateau de Lannemezan*. — Clierain de fer do 
Toulouse à Bayonne ; 

8* Traversée du Brenner dans le Tyrol. — Cherain de fer 
d'Inspruck à Vérone. 

Dans chacune de ces éluder, nous commencerons par indi- 
queras conditions de tracé et de profil que présentent les lignes 
à parcourir, ainsi que la nature du trafic à desservir. Il existe 
une étroite solidarité entre la voie qui doit recevoir la machine 
et la machine qui doit rouler sur celte voie; Toubli de ces re- 
lations a quelquefois conduit les ingénieurs à des dispositions 
regrettables et à des dépenses stériles. 

1* Traveraée dei Apennins. — Gheoain de fer de Turin à Oènes. 
ConditloB de pente et de traeé de la travereée dee Apenatoe. 

— Le chemin de fer de Turin à Gênes est un des plus impor- 
tants de rilalie; il met en communication les plaines du Pié- 
mont et de la Lombardie avec la Méditerranée. Malheureuse- 
ment, avant d'arriver à Gônes, il rencontre la chaîne des 
Apennins. 

Comme tous les grands soulèvements géologiques, la chaîne 
des Apennins a sur ses deux versants des déclivités fort iné- 
gales. Le versant nord, sur lequel se déroule la vallée de la 
Scrivia, présente, en suivant le profil en long du chemin de 
fer, des déclivités qui ne dépassent pas 0"',010; mais sur le 
versant sud, il semble que le sol se dérobe sous les pas du 
voyageur, et sur 9^,75, il faut racheter j différence de 
271 mètres, ce qui donne une pente continue de 30 milli- 
mètres par mètre. 

A partir deBusalla, qui est le point culminant du tracé, on 
trouve : 
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Un souterrain de 5,300 mètres de longueur, en pente con- 
tinue de O^^OaST; 

Des pentes successives de 0",035, 0",028i, 0",0208, entre- 
mêlées de courts paliers. 

Ces paliers avaient été ménagés dans la prévision de l'instal- 
lation de plans inclinés avec machines fixes. Celte môme prévi- 
sion avait fait également limiter à 400 mètres le rayon mini- 
mum des courbes, et on n'avait pas voulu joindre aux dîfQ- 
cultés déjà bien grandes du profil des difficultés de tracé. 

machines employées par les Ingrénleiirs plémoatais. Le 

concours ouvert par le gouvernement autrichien pour les ma- 
chines destinées à franchir le Sommering, concours dont nous 
parlerons quelques pages plus loin, avait lieu au moment même 
où s'achevait la ligne de Turin à Gènes. Les ingénieurs piémon- 
tais suivaient avec intérêt ce concours, et ils pensèrent que le 
type proposé par l'usine de Seraing, réduit à de plus petites 
dimensions, répondrait à leurs besoins, à la condition toutefois 
de prendre deux machines du même modèle accouplées, foyer 
5 foyer. 

Chacune de ces machines est à quatre roues couplées ; les 
dimensions principales sont les suivantes : 

Diamètre des roues 1",068 

Surface de chauiïe directe 7"*'",10 

— tubulaire 65"*»,05 

— totale 72"S15 

Diamètre des cylindres 0",556 

Course du piston 560 

Poids de la machine garnie • 27,000^ 

L'eau et le coke sont emmagasinés dans des réservoirs lon- 
gitudinaux, placés en forme de carneaux le long de la chau- 
dière. 

Les deux machines accouplées sont conduites par trois hom- 
mes, un mécanicien et deux chauffeurs. Les deux machines ont 
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entre elles l'attache adoptée pour une machine et son tender ; 
elles s'inscrivent parfaitement dans les courbes. 

A la montée, le moteur double pesant 54 tonnes remorque, 
à une vitesse de 20 kilom. à l'heure, 70 à 90 tonnes selon Tétat 
des rails, l'intensité du brouillard, la force et la direction du 
vent. Le point le plus difficile à franchir est le souterrain, 
bien que la pente soit moindre qu'à Texlérieur, l'humidité dé- 
terminant un patinage énergique qui exige le jeu incessant des 
sablières. 

Il est quelquefois nécessaire de mettre à la queue du train 
une machine de renfort. 

La descente présente peut-ôlre plus de difficultés que la 
montée : tout le mécanisme fonctionne à vide ; l'usure des 
pièces de la machine est rapide, et les machines portant des 
freins qui agissent directement sur les rails, l'usure de ces 
derniers est excessive. Après un parcours de 12,000 kilom. 
les bandages des machines, en fer aciéreux, étaient hors de 
service 

En résumé, la solution proposée par les ingénieurs piémon- 
tais a eu le mérite d'être simple et pratique ; depuis près de 
quinze ans le service des rampes de Gènes est assuré à l'aide 
des machines accouplées, et on n'a pas eu à signaler d'acci- 
dent grave. 

La dépense d'exploitation est considérable; l'entretien de 
la voie, celui des machines, coûtent trois fois plus que sur les 
sections qui présentent un profil ordinaire ; mais nous pensons 
qu'il était, surtout à cette époque, difficile de faire mieux. La 
seule critique à adresser aux ingénieurs piémontais est d'avoir 
pris des machines à quatre roues. Le tracé permettait à des 
machines à six roues de s'inscrire parfaitement sur les voies, 
et on aurait eu avec plus d'adhérence moins de charge par 
essieu, ce qui eût diminué la fatigue de la voie. Cette erreur a 
du reste été réparée, et, en 1862, on a mis en service sur les 
rampes de Gênes des machines nouvelles ayant chacune six 
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roues accouplées ; mais rien n'a été changé au système général 
de l'accouplement des machines. 



3* Travertée à^ê Alpct llorM|ue«. — Chemin de f^ du 8oiiiiiieriiig, ligne 

de Tienne à Triette. 



Conditions do P«nle et de tmoé do la traToniée dos 

Koriqnes. — Commc Ic chemiii de Turin à Gênes, le chemin de 
Vienne à Trieste a une importance considérable ; il met en 
communication l'Allemagne du sud avec T Adriatique, mais il 
rencontre dans son trajel les Alpes Noriques. 

Les versants présentent des déclivités différentes ; cependant, 
inversement à ce qui a lieu au chemin de Gènes, c'est le versant 
nord qui présente les penles les plus abruptes. Du côté de 
Vienne, la hauteur a franchir est de 462 mètres à répartir sur 
28^,8, entre le faite et la station de Gloggnitz. Du côté de 
l'Adrialique, la hauteur à descendre est de 217 mètres, à ré- 
partir sur 12 kilom. qui séparent le faite de la station de Murz- 
zuschlag. 

Sur le versant nord, le maximum des déclivités est de O^^OSS; 
les autres rampes sont généralement de 0'",018 et de 0",019. 

Le profil est donc notablement moins mauvais que celui du 
chemin des Apennins; mais le tracé offre, en plan, de bien 
autres difficultés, les courbes et les contre-courbes se succé- 
dant sans interruption, et le minimum des rayons descendant 
à 190 mètres. 

Le point culminant est à 883 mètres au-dessus du niveau 
de la mer, tandis qu'aux Apennins il n'est qu'à 561 mètres. 
Cette différence dans l'altitude et dans le climat détermine des 
conditions d'adhérence très-différentes. 

En somme, le choix fait par les ingénieurs autrichiens du 
tracé du Sommering prête un peu à la critique, et on pouvait 
trouver, pour la traversée des Alpes Noriques, un passage moins 
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difficile. Il est juste d'ajouter que la critique à posteriori est 
toujours facile ; l'œuvre entreprise par l'ingénieur vénitien 
Ghéga et ses collaborateurs n'en est pas moins une œuvre gi- 
gantesque et qui fait honneur au gouvernement autrichien. 
S'il y a quelques imperfections dans le tracé, il faut peut-être, 
au point de vue de l'ingénieur, s'en féliciter, car la nécessité 
d'assurer la traction des trains sur un chemin de fer qui, comme 
trafic, peut être considéré comme celui de Paris à Marseille, a 
déterminé la création d'un matériel nouveau dont l'étude mé- 
rite la plus sérieuse attention. 

Ck»ae»ars ouTert aux eonstractearv par le fouYememeat aa- 

tricUca. — S'inspirant de l'idée qui avait donné naissance au 
concours de Liverpool, le gouvernement autrichien en ouvrit 
un pour la construction des machines destinées à franchir 
les rampes du Sommering. Nous ne pensons pas, toute- 
fois, que cet exemple puisse être fréquemment imité ; il im- 
pose aux ateliers particuliers des dépenses considérables sans 
chance de rémunération convenable. Il nous parait plus équi- 
table de discuter directement avec les établissements que l'on 
juge en état de répondre à un programme déterminé, et de 
garantir, en tout état de cause, le remboursement d'une partie 
des dépenses faites. 

WUmmàimÊM d« ee eoacoar». — Le COnCOUrS fut à pOU près Sté- 
rile, au moins au point de vue des résultats immédiats. Les 
quatre machines présentées étaient les suivantes : 

POIDS. sonricE os chauffe. 

Bavaria 49T,28 182"«i 

IViener-Neustadt 51 ,74 175 

Seraing 56 ,05 172 

Vindobona 47 ,26 174 

Aucune ne répondit complètement aux espérances des ingé- 
nieurs, ce qui n'empêcha point le gouvernement d'accorder 
les trois prix prévus dans le programme du concours. 
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M. Engerlh, ingénieur autrichien, aujourd'hui directeur de 
l'exploitation technique de la grande Société des chemins de 
fer autrichiens, et alors un des membres de la commission du 
Sommering, reprit directement Tétude de la question et pro- 
posa une machine qui satisfaisait aux exigences du service 
courant. 

Dcaerlptioii d« la maehiiM Eagrerth dm Somnerlaff. — II 

était nécessaire de sortir des formes usitées en Europe pour 
obtenir une chaudière capable de fournir la quantité de va- 
peur indispensable à la puissance qu'on voulait avoir à sa dis- 
position. 

En plaçant le foyer entre les deux essieux d'arrière, on ne 
pouvait lui donner des dimensions suffisantes ; en le plaçant 
en arrière du troisième essieu, on surchargeait outre mesure 
celui-ci. 

M. Engerth reporta le foyer en arrière, mais en Tappuyant 
sur le premier essieu du tender ; il réalisait ainsi une amélio- 
ration sérieuse : il soutenait le foyer et restait, pour la répar- 
tition des poids de la machine proprement dite, dans une 
limite admissible. 

Toutefois la partie du poids de la machine répartie sur le 
premier essieu du tender et le poids tout entier de celui-ci 
restaient inutilisés pour l'adhérence, et constituaient, au con- 
traire, un poids mort ajouté aux charges du train. M. Engerth 
eut ridée d'utiliser pour l'adhérence cet énorme poids : il corn- 
.muniqua, à cet effet, au premier essieu du tender le mouve- 
ment de la machine à l'aide d'engrenages montés sur le dernier 
essieu de la machine et le premier du tender, et séparés par 
une roue dentée intermédiaire de façon que ^essieu du tender 
pût tourner dans le même sens que ceux de la machine. 

Le second essieu du tender était relié au premier par une 
bielle d'accouplement, de sorte que tout le système, machine, 
tender, eau, combustible, était utilisé au point de vue de 
l'adhérence. 
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Les dimensions de la machine Engerth , du Sommering , 
étaient : 

Diamètre des roues. . i",100 

Surface de chauffe i55'»<i,00 

Diamètre du cylindre • . . 0',475 

Course du piston O^jôiO 

Poids de la machine proprement dite 28t,800 

Poids du tender 19 ,200 

Poids total primitif. 48 ,000 

Poids porté dans Texéculion à 5G ,000 

Le tender était lié à la machine par un boulon, placé sous la 
chaudière entre le deuxième et le troisième essieu, de sorte 
que le tender pouvait prendre un mouvement angulaire par 
rapport à la machine, et que le rectangle maximum à inscrire 
dans la courbe des rails correspondait à Técartement des es- 
sieux extrêmes delà machine seule. 

Transformation en Autriche de la maehlne Engerth en nnc 
Machine A 8 ronev avec tender Indépendant. — La machinC 

Engerth assurait le service, et c'était un point capital. Malheu- 
reusement, l'expérience ne répondit pas d'une manière com- 
plète aux espérances conçues; les engrenages, notamment, 
fonctionnèrent mal, malgré le soin apporté 5 leur construction, 
malgré la qualité du métal employé (acier fondu de première 
qualité). 11 y eut des ruptures si fréquentes que Ton dut renoncer 
complètement à leur emploi et marcher avec une macliine dans 
laquelle le poids utilisé pour l'adhérence était revenu à 39 ton- 
nes; encore ce poids n'était-il obtenu que par l'addition de 
caisses à eau sur la machine. 

L'emploi de ces caisses à eau pour augmenter l'adhérence 
ne saurait être recommandé d'une manière générale, le poids 
utilisable allant sans cesse en diminuant avec la consommation 
de la vapeur. Les machines du Sommering contenant 6 mètres 
cubes d'eau arrivaient, à Texlrcmilé de leur course, à n'avoir 
plus qu'un poids de 33 tonnes au lieu de 39* 
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Après plusieurs essais, les ingénieurs français qui exploitent 
aujourd'hui le réseau Sud-Autrichien-Lombard, dont fait partie 
la grande ligne de Venise à Trieste, finirent par abandonner 
la pensée d'utiliser le poids du tender pour Tadliérence, et ils 
transformèrent résolument la machine primitive en une ma- 
chine à 4 essieux, avec tender séparé. L'ocarlemenl des essieux 
extrêmes devient alors de 5"*,438, et on donna un jeu de 2 centi- 
mètres aux portées du dernier essieu ; avec la faible vitesse de 
marche des Irains sur les rampes du Sommering, cet écarte- 
ment des roues s'inscrit très-facilement dans loules les courbes. 

L'adoption d'un quatrième essieu a permis de faire une meil- 
leure répartition du poids sur les roues : avanl la transformation, 
celle répartition était la suivante : 

1" ESSIEU d'iVAXT. 2* E&MEO. 3* ESSIEU. A* ESbiEC. 

13.700^ 12.500^ 45.058' 0' (puisqu'il n'existait pas). 

Après la transformation, la répartition esl devenue : 

40.500^ 10.850^ il. 100^ 11.000^ 

Une telle atténuation des charges sur un même essieu dimi- 
nuera, sans aucun doule, la fatigue de la voie et Timportance 
des dépenses d'entretien occasionnées par les anciennes ma- 
chines. 

Les machines transformées ont légitimement conservé le nom 
de leur premier constructeur, M. Engerth. Si toutes les idées 
conçues par cet ingénieur éminent n'ont pu passer dans la 
pratique, on doit reconnaître que la mise en service régulier 
d'une machine pesant 56 tonnes et ayant une surface de chauffe 
de 155 mètres carrés était un véritable progrès et le point de 
départd'une série absolument nouvelle de machines locomotives. 

3* Chemin de fer d'Orewitsa à Sieîerdorf. 
Deserlpaon de la ll|piie d'OrawItma ASlelerdorf. — Lc chemin 

de fer d'Orawilza à Steierdorf est un chemin de 31 kilom. de 
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longueur construit par la Société autrichienne du chemin de 
fer de l'État, dans le Banat, et qui est destiné à mettre les mines 
de houille et les usines de Steierdorf en communication avec 
le chemin de fer du Sud-Est. 

Le tracé présente une succession de courbes et de contre- 
courbes de 114 métrés de rayon, et en même temps une pente 
de 0",020sur 17 kilom. de longueur. Le trafic à charge est en 
entier àladascente et les machines n'ont à faire que la remonte 
des wagons vides. Les rails pèsent seulement 25 kilog. le métré 
courant. 

Les courbes les plus roides sont posées en forme de parabole 
pour augmenter un peu le rayon au point de tangence, et pré- 
parer, pour ainsi dire, le wagon aux changements de cour- 
bure. 

Le surhaussement du rail extérieur a été calculé, en admet- 
tant pour les courbes d'un rayon de 190 mètres et plus une 
vitesse maxima de 30 kilom., et pour des courbes de rayon 
plus petit que 190 mètres, une vitesse de 22^,5. 

Ces surhaussements varient entre : 

0",053 et 0",011 pour des courbes dont les rayons varient 
entre 114 mètres et 569 mètres et pour une vitesse de 22^,7 ; 

Et entre : 0^,095 et 0'°,019 pour les mêmes courbes et pour 
une vitesse de 30^,3. 

Le faible poids des rails ne permettait pas d'avoir sur chaque 
essieu une charge supérieure à 9 tonnes ; en tenant compte de 
la charge à remorquer, 25 wagons vides, et en admettant un coef- 
Gcient d'adhérence de 1/8, on fut conduit par des calculs dont 
nous indiquerons la base dans le chapitre relatif au travail des 
machines, à considérer comme indispensable un poids adhé- 
rent de 45 tonnes, et, par, suite à avoir 5 essieux adhérents. 

BMcrfr^onde Unnachlne Steierdorf. — On ne pOUVait SOUgCr 

àavoir une machine à 4 essieux rigides avec des courbes de 114 

mètres de rayon, et il était mdispensable de diviser le train en 

deux parties. M. Engerth pensa que, malgré la diminution du 

I. 18 
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rayon des courbes, H4 mètres au lieu de 189 mètres, il était pos- 
sible d'admettre, sur le chemin de Steierdorf, une combinaison 
analogue à celle expérimentée sur les rampes du Sommering ; 
seulement, au lieu des engrenages auxquels il renonçait défini- 
tivement, il proposa un mode d'accouplement par bielles, 
mode que nous allons décrire, et qui doit être considéré comme 
la dernière expression des idées de M. Engerth. 

La locomotive Steierdorf est essentiellement une machine- 
tender, c'est-à-dire qu'elle porte son eau et son charbon; la 
chaudière tubulaire repose sur deux trains liés ensemble par 
une cheville ouvrière ; le train. d'avant porte, avec la presque 
totalité de la chaudière tubulaire, les cylindres à vapeur et 
tout le mécanisme de distribution ; sur le train d'arrière 
reposent, avec le foyer, les caisses à eau et le combustible. 

Les tubes^ au nombre de 158, ont une longueur de 4'",52 ; 
il9 représentent une surface de chauffe de. . . . 155"'*',60 

La surface de chauffe directe est de 7 ,30 

Ce qui donne une surface de chauffe totale de. 162'"'',90 

Le train d'avant a 3 essieux couplés ensemble. 

Le train d'arrière a 2 essieux couplés ensemble. 

Les 10 roues ont 1 mètre de diamètre. 

Il s'agissait de rendre les deux trains solidaires et de commu- 
niquer au train d'arrière le mouvement imprimé à celui d'a- 
vant par les tiges des pistons^ tout en permettant aux deux 
trains de prendre une position angulaire l'un par rapport a 
l'autre. M. Engerth, reprenant les idées émises par un ingé- 
nieur autrichien, M. Kirchweger, a réalisé cette communica* 
tion par l intermédiaire d'un essieu supplémentaire porté au^ 
dessus du premier essieu du tender par deux tiges qui, à l'aide 
d'un coussinet sphérique, peuvent prendre diverses positions 
par rapport à ce premier essieu. Quand l'ensemble de la ma- 
chine s'engage dans une courbe, le premier essieu du tender, 
dans la partie concave, se rapproche du dernier essieu de la ma- 
chine d'une quantité égale à celle dont s'écartent les extrémités 
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opposées de ces essieux; dans la partie convexe de la courbe, 
le faux essieu supporté par les tiges s'abaisse à chaque extré- 
mité d'une quantité égale et reste horizontal. 

En supposant maintenant des bielles d'accouplement pla- 
cées sur des manivelles à boutons- sphériques et allant du taux 
essieu, d'une part, au premier essieu du train d'arrière, d'au- 
tre part, au dernier essieu du train d'avant, on conçoit que la 
communication puisse se transmettre de l'un à l'autre de ces 
essieux, la sphéricité des boutons des manivelles permettant 
aux bielles de prendre des positions obliques par rapport aux 
axes des tourillons. 

Géométriquement, la solution dont nous venons de donner 
une idée est acceptable, élégante même; mais, au point de 
vue de, l'exécution, nous ne saurions considérer encore cette 
solution comme définitivement pratique. Ces articulations 
ingénieuses doivent être très-difficiles à exécuter, et la moin- 
dre imperfection ou la moindre usure doit engendrer des frot- 
tements et des réactions capables d'absorber la plus grande 
partie de la force disponible delà machine. Dans toute machine, 
en effet, une portion de la force motrice est employée à vaincre 
les résistances propres des organes de la machine. Si la ma- 
chine est compliquée, ces résistances intérieures croissent dans 
une proportion considérable, et la macliine peut à peine arriver 
à pouvoir se traîner elle-même. 

L'expérience ne parait pas avoir démontré le succès complet 
de cette nouvelle disposition, de la liaison de deux trains mo 
teurs, et la machine Steierdorf ne peut marcher qu'à une très 
faible vitesse, de manière à diminuer le plus possible l'influence 
des frottements intérieurs. 

La vitesse réglementaire à la montée avec du matériel vide, 
n'est que 12^,15 à l'heure; à la descente, avec des wagons 
chargés, de ib^Al à l'heure. Nous lisons cependant dans un 
procès- verbal d'expériences portant la date du 24 septembre 
' 866, que la machine Steierdorf a répondu aux espérances de 
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ses constructeurs. Dans un intervalle de 52 mois elle a par- 
couru 36,028 kilomètres; l'entretien du mécanisme n'a donné 
lieu qu'à un seul incident, — le faux essieu s'était tordu au 
commencement du service, à cause du patinage des roues, 
déterminé par le verglas ; — un second faux essieu plus fort a 
parfaitement réussi. 

4* Dennème tniTertèe des Apennin». — Chemin de fisr de Bologne 

à Pisioie. — ■aohinet Bevgniot. 



i. — Dans les machines que 
nous venons de décrire, nous avons vu les ingénieurs piémon- 
tais et les ingénieurs autrichiens chercher la solution du pro- 
blème de l'inscription dans une courbe d'un court rayon, soit 
d*un train de deux machines distinctes accouplées, soit des 
châssis divisés d'une seule machine, au moyen de la conver- 
gence des essieux vers le centre de la courbe à franchir. Celte 
solution était évidemment la plus naturelle; elle était fondée 
sur la comparaison des locomotives avec les voitures qui cir- 
culent sur les routes de terre et sur l'imitation de la disposition 
connue sous le nom de cheville ouvrière. Les Américains ont, 
nous l'avons dit, appliqué le système de l'avant-train mobile 
autour d'une cheville ; mais leur avant-train est resté avant- 
train, de support, sans jamais être utilisé pour augmenter 
l'adhérence de la machine. 

M. Beugniot, ingénieur des ateliers de MM. Kœchlin et C^, de 
Mulhouse, a poursuivi, dans un tout autre ordre d'idées, la so- 
lution du problème que nous venons d'indiquer. Au lieu de 
chercher la mobilité des essieux dans le sens de la convergence, 
tantôt à droite, tantôt à gauche delà machine, M. Beugniot main- 
tient le parallélisme absolu des essieux, en laissant un jeu con- 
sidérable dans les boites à graisse et dans les coussinets de sup- 
port ; il permet ainsi aux roues de se déplacer et d'occupei' 
des plans parallèles différents. 

L'idée de donner du jeu aux essieux ou du moins à un essieu 



MACHINES LOCOMOTIVES. i77 

n'est pas nouvelle, elle a été fréquemment appliquée dans les 
longues machines ; seulement le jeu était toujours faible, et on 
laissait aux réactions du châssis de la machine le soin de ra- 
mener l'essieu à sa position normale, dès que Ton revenait sur 
un alignement droit. 

BéffvlariMitiiMi da moirvemeBt des eraleux. — '• M. Beugniot a 

cherché à régulariser ce déplacement transversal des essieux, 
en les rendant solidaires deux à deux. Dans une machine à 
4 essieux, le premier est lié au second, le troisième au 
quatrième par des balanciers horizontaux qui oscillent autour 
d'un pivot sphérique fixé à la partie inférieure de la chaudière. 
Quand la machine entre dans une courbe, la réaction tan- 
gentielle que le rail fait éprouver au boudin de la roue d'avant 
déplace le premier essieu de chaque groupe transversalement, 
à gauche par exemple, et le deuxième essieu est entraîné à 
droite par le balancier. 

Extrait du méinoire d« H. Bengatot. — M. Beuguiot a expOSé, 

dans un mémoire publié par la Société industrielle de Mul- 
house, comment la masse de la machine obéit à ces dé- 
placements dans ses supports : nous en extrayons le passage 
suivant : 

« Chaque essieu de la machine a quatre collets, deux exlé- 
rieurs et deux intérieurs. Les boites à graisse des collets inté- 
rieurs, enveloppées dans des brides & doubles pivots verticaux, 
sont réunies d'un essieu à l'autre, et par deux du même côté, 
au moyen de bâtis intérieurs mobiles qui peuvent articuler 
autour de quatre sphères prises dans les supports de la chau- 
dière. C'est par l'inlermédiaire de ces sphères, reposant chacune 
dans une crapaudine de bâtis mobiles, que les 5/4 environ du 
poids de la machine sont reportés sur les 8 collets intérieurs. 
Le reste du poids repose sur les boites à graisse des collets exté- 
rieurs. Celles-ci sont prises et guidées par un châssis extérieur 
rigide, qui forme avec ses traverses d'avant et d'arrière un rec- 
tangle entourant toute la machine : ce rectangle, entrelacé par 
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les supports de la chaudière, est fixé à la boite à feu et à la 
boite à fumée, mais de façon que la chaudière puisse se dilater 
sans résistance. Le bâli extérieur porte les cylindres ; c'est 
à lui qu'est attelé le boulon d'attelage, et c'est lui (|ui reçoit les 
secousses et les poussées à la descente. Les boites à graisse 
extérieures qu'il guide pour en maintenir rigoureusement le 
parallélisme ont, chacune dans leur glissière respective, un jeu 
transversal de 40 miiiim., soit 20 millim. de chaque côté. 

m Grâce à ces dispositions, les bandages, les manivelles exté- 
rieures et les bielles d'accouplement arrivent à se placer dans 
des plans verticaux différents, jusqu'à ce que les boudins des roues 
conductrices ne soient plus serrés contre le rail extérieur de la 
courbe, auquel cas , c'est-à-dire quand la machine rentre en 
ligne droite, ils reprennent leur position primitive qui est celle 
où tous les bandages se trouvent dans un même plan vertical. » 

Chenias de l*IUille centrale, ëe Bologne A PIstola. — CcS dis- 
positions ont été appliquées par M. Beugniot sur un certain 
nombre de machines destinées à l'exploitation de la ligne de 
Bologne à Pistoia, pour la deuxième traversée des Apennins, 
par le réseau des chemins de fer de Fltalie centrale. 

En partant de Bologne, la ligne s'élève pendant 55 kilomè- 
tres environ, par des rampes successives de 8 à 9 millimètres, 
jusqu'à la station de Poretla. Au delà de Poretla, et jusqu'au 
point culminant de Prochia, à la cote 616°',88 au-dessus du 
niveau de la mer, la déclivité atteint 18 millim. sur 13^,5. Sur 
le versant opposé, à partir de Prochia, la ligne descend par des 
rampes presque continues de 0,025 pendant 23^,5, jusqu'à la 
station de Pistoia. Les ingénieurs français chargés de la con- 
struction se sont astreints à ne pas descendre au-dessous de 
300 mètres le rayon des courbes. Aussi la ligne est-elle presque 
constamment en souterrain ou en viaduc, et aucune autre ligne 
peut-être en Europe ne présente une telle masse de difficultés 
vaincues dans un aussi court espace. 

MémmUmMm obteniw sur les ehewiins de riialie eeotrale. — Les 
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machines Beugniot sont en service régulier depuis cinq ans ; 
elles satisfont à toutes les conditions du programme qui avait 
été tracé par la Grande compagnie des chemins Sud-Autri- 
chiens-Lombards et de l'Italie centrale. le service comprend 
trois trains par jour dans chaque sens ; la vitesse de marche 
est de 20 kilomètres à l'heure, et la charge régulière de 
120 tonnes, machine non comprise. La machine se prête bien 
aux sinuosités exceptionnelles du chemin, et son allure est 
douce. La consommation est de 18 kilogr. de houille anglaise 
de Cardiff par kilomètre, tout compris, allumage, marche et 
stationnement. 11 y a lieu de noter que les voyages sont courts, 
les arrêts nombreux et prolongés, et que ces circonstances 
augmentent beaucoup la consommation. 

Les bandages sont en acier fondu Petin et Gaudet, ou Krupp ; 
ils ont parfaitement résisté, soit au congé du boudin, soit au 
point de contact du rail ; enfin les rails ne portent point de 
traces d'altération. La machine Beugniot parait donc, plus que 
les machines allemandes, avoir résolu le problème de Tinscrip- 
tion dans les courbes de faible rayon d'une machine à mar- 
chandises à huit roues couplées. Il nous resie à faire connaître, 
en dehors des dispositions relatives au jeu des essieux, les di- 
mensions principales de ce type remarquable. 

MaMiMfcMM de la nacUoe Bensaiot. — La machine cst portée 
sur huit roues accouplées de 1",200 de diamètre ; le foyer est 
placé en porte-à-faux par rapport au quatrième essieu ; mais 
pour soulager cet essieu, une partie du poids du foyer est re- 
portée sur le premier essieu du tender. 

La surface de chauffe directe est de 9°**',40 

La surface de chauffe tubulaire donnée par 222 
tubes de 4", 800 de longueur et 55 millim. de dia- 
mètre, est de 165"% 60 

Surface de chauffe totale 175'"\00 

Diamètre des cylindres 0",54 

Course du piston 0",56 
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Les cylindres sont intérieurs, et le premier essieu, qui est 
Tessieu moteur, est coudé. 

La machine totale pleine d'eau, le tender chargé de 7,500 
litres d'eau et 2,500 kilog. de combustible, pèse 70,500 kilog., 
répartis de la manière suivante : 

Essieu d*avant de la machine Ii.800'1-. ., ,,. 

¥ o • j ^-i- eu, «A A 1 Poids adhérent: 

Les 2 essieux du milieu 25 600 > .- .^^^ 

Essieu d'arrière de la machine il 900 | ^'•^"" 

Essieu d'avant du tender 5.200 ) p . , 

Essieu du milieu du tender 9.i60 | gS ^0*^ 

Essieu d'arrière du tender 9.160 i 

Total pareil 70.82U^ 

Expérieaces sor 1« cbenlii d'Alals A Nlnes. — Avant d'ôtre 

en service sur la traversée de l'Apennin, les machines de 
M. Beugniot, la Rampe et la Courbe, ont été expérimentées sur 
le Central Suisse et sur le chemin d'Alais à la Grande-Combe. 
Au point de vue de la puissance de traction, les résultats ont 
été satisfaisants ; cependant on a constaté plusieurs ruptures 
de coussinets ; mais il est probable que ces ruptures sont dues 
à la vitesse exagérée que les mécaniciens laissaient prendre à 
ces machines à la descente. 

Il ne faut pas perdre de vue que la première condition à rem- 
plir dans l'usage de ces grosses machines est le maintien d'une 
vitesse modérée : autrement on détermine des réactions et des 
chocs dont il est impossible de mesurer l'importance. 

Eaqpérleneeft mw les rampes ëe «éoes. — DcuX machines 

Beugniot, VApetinin et le Rûbicon, furent également mises en 
service, pendant quelques jours, sur les rampes de Gênes, en 
concurrence avec les machines accouplées deux à deux des in- 
génieurs piémontais. En comparant à la consommation de coke 
dépensé par les machines les poids utiles remorqués, on ob- 
tint les résultats suivants par i kilogramme de coke : 

Machines jumelles à 4 roues accouplées. 15^ poids utile remorqué. 

— 6 roues accouplées. 17 — 

Machines Beugniot 20N37 — 
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Les machines jumelles arrivaient en quelque sorte épuisées 
au sommet des rampes, tandis que les machines Beugniot avec 
leur grande puissance de vaporisation étaient en état de conti- 
nuer leur service et de fournir une durée de travail beaucoup 
plus grande. 

8* Travertée du CUatal. — CShemin de fer d^AvriUeo à Hnrat. 
CoBditloaB de tracé et de prelll dn cfaemiB de fer d'AorUlae A 

■■rat. — Le chemin de fer d'Aurillac à Murât fait partie de la 
ligne d'Ârvant à Figeac qui met en communication le bassin de 
TAllier et de la Loire avec le bassin du Lot et de la Gironde. 
Ces deux bassins sont séparés par le massif des montagnes 
de TAuvergne. La distance d'Arvant à Figeac est de 171 kilo- 
métras. 

Sur le versant Est le rail s'élève avec des rampes de 10, 
12, Iti millimètres, jusqu'à Murât; à partir de Murât jusqu'au 
sommet du Liozan, les déclivités atteignent 30 millimètres. 

Le point culminant est à la cote 1 ,152 mètres. 

Sur le versant ouest, le profil présente des pentes de 30 mil- 
limètres jusqu'à Vie, puis une succession de pentes de 15, 
de 10, de 16, de 20 et de 8 millimètres jusqu'à Figeac, avec 
quelques contre-pentes de 16 et de 20 millimètres. 

Celle ligne peut donc êlre divisée en trois sections : 

Une section centrale de Murât à Auri'lac, comprenant des 
déclivités de 30 millim. de chaque côté du faite ; 

Deux sections extrêmes dans lesquelles les déclivités ne dé- 
passent pas 16 millim. d'une part et 20 millim. de l'autre. 

Quant au tracé, il pré>ente une grande quantité de courbes 
de 300 mètres. 

Natvre et viteMM) des trains. — La compagnie d*Orléans a 
prévu deux espèces de trains : 

Des trains mixtes marchant à une vitesse moyenne de 40 ki- 
lomètres à l'heure ; 
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Des trains de marchandises marchant à une vitesse de 15 à 
25 kilomètres. 

Les trains mixtes sont remorqués, dans les sections extrêmes « 
par des machines à six roues couplées ; dans la section cen- 
trale, par des machines à huit roues coupTëes. Pour les trains 
de marchandises, les machines à huit roues remplacent les 
machines à six roues dans les sections extrêmes, et dans le 
passage du faite les machines à huit roues sont à leur tour 
remplacées par une machine à dix roues couplées. 

n«chiB« 1« Cuitel * dix rovies eovplées. — M. Forqucnot, 

ingénieur en chef du matériel et de la traction du chemin de 
fer d'Orléans, n'a pas reculé devant les difGcultés que pouvait 
présenter la solidarité de cinq essieux et de dix roues obligés 
de prendre le même mouvement angulaire et de s'inscrire dans 
des courbes de 500 mètres de rayon. 11 a espéré, et ju^^qu'ici 
l'expérience a été favorable, que, grâce à la faible vitesse des 
trains et à l'excellente qualité des métaux employés pour les 
essieux et les bandages, on n'aurait ni réactions détruisant les 
voies ni usure inégale des bandages. 

La machine porte son eau, de sorte que tout le poids est 
utilisé pour l'adhérence. Les prises d'eau étant très-rappro- 
chées, on n'a pas à redouter les modifications que l'épuisement 
de l'approvisionnement d'eau apporte dans les conditions 
d'adhérence de la machine. 

Les dimensions principales de la machine le Cantal sont les 
suivantes : 

Diamètre des roues 1*,070 

Nombre des lubes 280-,00 

Longueur des tubes 5'',00 

Surface de chaufTe directe iO«<ï,00 

-— tubulaire 200"*ï,00 

— tolale 240«<i 

Position des cylindres. . Extérieurs. 

Diamètre des cylindres 0",500 

Course du piston • 0*,600 
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Poids de la machine au départ 60,630^ 

— vide 55,730 

Poids moyen de la machine en marche 57,180 

Charge moyenne par essieu 11,456 

La charge brute remorquée en l'ampe de 30 millim. s'élève 
à i50 tonnes. 

On voit que la charge pour chaque essieu atteint 12 tonnes, 
c'est-à-dire la limite que nous avons plusieurs fois indiquée. 

Les roues accouplées forment deux groupes de deux essieux 
chacun, séparés par Te'^sieu moteur; dans le but de répartir 
aussi bien que possible la charge, les essieux d'un même groupe 
ont leurs ressorts de suspension réunis au moyen de balan- 
ciers. 

Le Cantal est une des plus puissantes machines qui aient été 
construites. Avec une admission de vapeur pendant la moitié 
de la course du piston, elle exerce un effort de traction de 
7,980 kilog. Des expériences au dynamomètre ont démontré que 
sur les rampes de 30 millim. la machine pouvait remorquer 
168 tonnes. Depuis 1866, plusieurs machines, en tout sem- 
blables au Cantal, ont été construites par la compagnie d'Or- 
léans, qui estime que ce modèle a complètement répondu aux 
données spéciales du problème posé à ses ingénieurs. 

6* Traversée des Ardennei belget. — CShemîn de fer de Laxemboarg à Spa* 

Trenrenée dei Yoiget. 
Chmnîn de fer de Forbaob à Miederbronn, par BStohe* 

Cheaete de fer de Lmemboeirg * Spa. — La Compagnie de 

l'Est a pris à bail pendant cinquante années l'exploitation du 
réseau de la compagnie Guillaume-Luxembourg qui^comprend 
une ligne très-accidentée : c'est la ligne de Luxembourg à Spa 
et à Pépinster, d'une longueur de 143 kilomètres. 

En partant de Luxembourg, le tracé se maintient d'abord 
dans une large vallée, puis il s'élève sur le plateau des Ardennes 
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belges par une succession de rampes de 1*2, de 15, et de 20 
millimètres à la cole 496"", 58 ; il redescend à la cote 260 mè- 
tres pour remonter par des rampes de 18 et de 20 millimètres 
au faite du plateau à la cote de 540 mètres ; à partir de ce 
point, il redescend brusquement jusqu'à Spa par une pente de 
25 millimètres, et jusqu'à Pépinster par une pente de 20 milli- 
mètres. 

En plan, le tracé offre des courbes de 250 mètres de rayon 
minimum. 

ChemlB de fer d« Forfeach ANIedcrbrovB. — Le chemin de fer 

de Forbach à Niederbronn, d'une longueur de 85 kilom., fran- 
chit la chaîne des Vosges, mais sans suivre sur chaque versant 
une succession de vallées ; il franchit plusieurs contre-forts, de 
sorte qu'il offre, encore plus que la ligne de Spa, une succession 
de pentes et de rampes dont le maximum de déclivité a été 
limité à 15 millimètres, mais dont Talternance (il y a six faites 
successifs) présente à la traction des trains des difficultés spé- 
ciales. 

flaehioe Verpiiiciiz. — Pour vaincre ces difiicultés, M. Vuil- 
lemin, ingénieur en chef du matériel et de la traction de la 
compagnie de l'Est, a voulu appliquer d'une manière complète 
et définitive les idées émises par M. Verpilleux, au chemin 
de fer de Lyon à Saint-Étienne, sur la transformation acciden- 
telle et momentanée du tender en un moteur auxiliaire. 

na«hiB« stnrrock. — Déjà OU Angleterre une application de 
ce système a été faite par M. Sturrock sur le chemin de fer 
Great-Northern, mais dans des conditions très-différentes de 
celles qui se présentent en France. En Angleterre, en effet, la 
marche des trains de marchandises n'est pas réglée comme 
en France. En Angleterre, les trains de marchandises se 
lancent entre les trains de voyageurs avec la seule obligation 
de laisser la voie libre à ces derniers ; pour cela, ils se garent 
dès qu'ils se sentent pressés par un train qui les suit ; en cas 
de retard, ils ont besoin d'accélérer la vitesse et de donner un 
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coup de collier. Le lender moteur de M. Sturrock avait été 
construit pour pouvoir donner ce coup de collier, sauf à dépen- 
ser dans un très-court espace de temps plus de vapeur que la 
chaudière ne pouvait en produire régulièrement. 

Dans les machines de M. Verpilleux, on avait bien cherché à 
utiliser le poids dutender pour Tadhérence, parce qu'on avait 
sur la machine des cylindres trop petits pour dépenser la va- 
peur que la chaudière pouvait produire. 

HmUm» a tcBder moteur d« H. ¥u111ciiiIb. — M. YuiUemin a 

envisagé le problème d'une manière complète et il Ta posé dans 
les termes suivants : 

Construire une chaudière capable de donner de la vapeur 
non-seulement à la machine proprement dite, mais en môme 
temps à une seconde machine constituée par le tender. 

Quand la machine seule suffit à remorquer le train, on a 
évidemment une chaudière trop forte et qui est plus lourde 
qu'il ne faudrait ; mais cet inconvénient est plus que balancé 
par l'avantage d'avoir sous la main, et rien qu'en tournant un 
robinet, une machine de renfort. 

Les dimensions principales de la machine n*" 1000 de l'Est et 
de son tender moteur sont les suivantes : 

MACBINB. TKMDBR. 

Diamètre des roues 3 1»,500 5 i»,20 

Nombre des tubes • . • • 276 i 

Longueur des tubes 3" ' » 

SurTace de chauffe directe bouiUeur com- 
pris 14"»«ï,85 • 

Surface de chauffe, tubulaire 117°'^,50 i» 

— totale 132'»'ï,35 » 

Position des cylindres intérieurs intérieurs 

Diamètre des cylindres. ...•••. 0",42 0",38 

Course des pistons 0-,600 0-,42 

Poids de la machine vide 29,500^ 47,000* 

— en marche 35,000 28,000 

Poids total moyen • 57,500 

Le chemin de fer de Luxembourg et de Spa est un chemin à 
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lourd trafic de minerais et de houilles : les trains marchent à 
charge complète*; les chiffres ci-après indiquent au point de 
vue de la traction la valeur comparative de la machine à ten- 
der moteur et des autres types de machines à marchandises 
employées sur une rampe de 25 millimètres. 

420 tonnes : train attelé d'une machine à 6 roues couplées. 

200 — de deux machires à 6 roues couplées. 

180 «- d'une machine à 8 roues couplées. 

200 — de la machine à tender moteur. 

On a reproché à ce système la perte de pression que subit la 
vapeur dans son parcours de la chaudière aux cylindres du 
tender. On a dit que ce n'était pas la peine de produire de la 
vapeur à 8 atmosphères pour ne l'employer qu'à 4 ou à 5 at- 
mosphères. Sans doute il serait préférable de ne rien perdre, 
mais nous considérons comme un résultat important le fait 
d*avoir pu utiliser pour l'adhérence tout le poids du tender, 
c'est-à-dire d'avoir résolu le problème que s'était posé M. En- 
gerth et dont les engrenages ou les bielles à faux essieu n'a- 
vaient donné que des solutions insuffisantes. 



f* DeiWAte du pUtaan de Lannemetan dans les Pyrénées. — l?K<»— mwi ^ 

fer de Toulouse à Bayonne* 

Le chemin de fer de Toulouse à Bayonne se dirige à peu près 
parallèlement à la grande chaîne des Pyrénées; il coupe par 
conséquent transversalement les vallées qui descendent de ces 
hautes montagnes et les contre-forts séparatifs de ces vallées. 

Un des contre-forts les plus importants est le plateau de Lan* 
nemezan, qui sépare la vallée de Luchon de la vallée de Ba« 
gnères-de-Bigorre. En partant de Toulouse, le tracé s'élève sur 
le plateau par des rampes qui n'ont rien d'exceptionnel ; mais^ 
après avoir traversé la station de Lannemezan, il s'abaisse brus- 
quement vers Tarbes, en descendant une pente de 0",052 sur 
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8 kilom. de longueur, située entre les stations de Capvern et de 
Toumay. 

La compagnie du Midi n'a pas pensé qu'il fût nécessaire 
de construire pour ce passage difficile des machines spé- 
ciales, et la traction des trains à la remonte se fait à l'aide 
de deux machines ordinaires, à trois essieux couplés chacune, 
placées l'une en télé, l'autre en queue des trains. 

s* Travenèe du Brenner dani le Tyrol. — Ckeiiun de fer d'Intpmok 

à ▼èrone* 

CoBditioiis de pente et de traeé du Brenner. — Le chemin de 

fer du Brenner, qui s'étend d'Inspruck, ou plus exactement 
d'Inspruck à Bozen, sur 125 kilom., assure à travers le Tyrol 
la communication entre l'Allemagne et la Vénétie, et il est ap- 
pelé à un grand avenir commercial. 

En partant d'Inspruck, le tracé s'élève immédiatement par 
des rampes de 0"*,025 interrompues à la traversée des stations 
par des rampes de 0"*,002d, et arrive au col du Brenner à la 
cote 1 ,350 mètres au-dessus du niveau de la mer. 

Sur le versant méridional plus allongé que le versant nord, 
le tracé descend avec des rampes de 0,0225 séparées par des 
déclivités de 0,016, 0,010, et même quelques paliers. A partir 
de Brixen jusqu'à Botzen, le muximum des déclivités est de 
0,015. Le minimum des rayons des courbes est de 283 mèlres. 

Comparé au Sommering, le passage du Brenner, situé à une 
altitude bien plus grande, 1 ,350 mètres au lieu de 883, pré' 
sente des rampes aussi roides, mais beaucoup plus longues ; 
mais d'un autre côté, le tracé offre au passage des machines 
notablement moins de difficultés, puisque le rayon des courbes 
est de 285 mètres au lieu de 190« 

Le dépôt des machines destinées à la traversée du Brenner 
esta Brixen, au pied des grandes rampes* 

Le service de la traction est fait avec 10 machines à 4 essieux 
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couplés. — Les roues ont 1",265 de diamètre. A la remonte, on 
met deux machines, une en tète, Taulre en queue; à la des- 
cente, les deux machines se mettent en tête. 

La moyenne du poids brut des trains remorqués a été de 
300 tonnes, et la charge maxima 356 tonnes. 

La vitesse est de 15 kilomètres à l'heure. 

Comparaison des altitudes franehies par les ehemlas déwi ^mCm 

ei-dessus. — Il nous a paru intéressant de rapprocher les chif- 
fres dei altitudes rencontrées par les principaux chemins de 
fer dont nous venons de parler. Les cotes sont indiquées au- 
dessus du niveau de la mer : 

Première traversée des Apennins. — Ligne de Tarin à 
Gênes 36i-,00 

Traversée des Alpes Noriques. — Ligne de Vienne à 
Trieste 883-,00 

Deuxième traversée des Apennins. — Ligne de Bologne 
à Pistoie 616-,88 

Traversée du Cantal. — Ligne d'Arvant à Figeac. • . . Ii52*.00 

Ardennes belges. — Ligne de Spa à Luxembourg. . . . 540", 26 

Traversée des Vosges. — Ligne de Sarreguemines à Nie- 
derbronn 390",50 

Descente du plateau de Lannemezan. — Chemin de Tou- 
louse à Bayonne 594*,36 

Traversée du Brenner dans le Tyrol. — Chemin de Vérone 
à Jnspruck i550-,00 



général. — Deux Systèmes sont évidemment en pré- 
sence pour la traversée des hautes montagnes : 1*^ Temploi de 
machines exceptionnelles (enté au Sommering, maintenu à la 
seconde traversée des Apennins, à celle du Cantal et des Arden^ 
nés belges ; 2" l'emploi de machines ordinaires réunies deux à 
deux. 

Ce dernier système réalisé, dès l'origine, à la première tra- 
versée des Apennins, en vigueur au Sommering, au plateau de 
Lannemezan, adopté tout récemment sur les rampes du Brenner, 
nous parait préférable au premier, et nous donnerons dans les 
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paragraphes suivants les motifs qui nous font formuler cette 
conclusion. 



g 6. — Machines destinées à traîner des poids considérables sur des lignes à 
faibles pentes. — Emploi de la machine Engerth en France. — Machines du 
Nord français. 



EmmfMoi ëm U humUm EiafferOi m Vrwmem. — A l'ëpoque à la- 
quelle se faisaient en Italie et en Autriche les expériences que 
nous venons de rappeler pour la traversée des Apennins et des 
Alpes Noriques, le réseau des chemins de fer français ne pré- 
sentait aucune section avec des rampes comparables à celles 
qui avaient dû être adoptées dans ces circonstances exception- 
nelles. Aucune nécessité de profil ne commandait donc en 
France remploi de ces machines étrangères, et notamment de 
la machine Engerth ; mais on dut se poser la question de savoir 
si, sur les lignes en possession d'un grand trafic, des machines 
réunissant une surface de chauffe de 1 46 mètres carrés et un 
poids adhérent de 46 tonnes ne rendraient pas de grands ser- 
vices en permettant de composer des trains chargés de 300, 400 
ou 500, même de 600 tonnes. 

Les compagnies du Nord et de l'Est pensèrent que cette expé- 
rience devait être tentée, et chacune d'elles fit construire dans 
les ateliers du Creuzot vingt-cinq machines qui reçurent et 
qui portent encore le nom de machines Engerth^ bien qu'elles 
offrent avec le type proposé par cet ingénieur des différences 
très-notables. 

m m e hê ÊÊ tm Enffcvtfi «es éhemims 4e fer ém Nord et de l'Est. — 

En premier lieu, l'engrenage entre le dernier essieu de la ma- 
chine et le premier essieu du tender fut supprimé; en second 
lieu, le premier essieu du tender fut remplacé par un essieu 
ajouté à la machine qui en eut ainsi quatre; seulement les 
longerons du tender, prolongés comme deux brancards de char- 

I. 19 
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rette, vinrent s'appuyer sur les extrémités des ressorts de sus- 
pension du quatrième essieu de la machine. Les deux extré- 
mités de ce brancard sont réunies par une traverse qui porte 
le boulon d'attelage ; on démonte cette traverse lorsque l'on 
veut séparer le tender de la machine. 

Le foyer est placé entre le quatrième essieu de la machine et 
le premier essieu du tender ; le boulon d'attelage est en avant 
du foyer. 

Surface de chauffe 196"S39. 

La machine vide pèse 46,000 kilog.; le poids adhérent sur 
les roues motrices est de 40,000 kilog. 

La question de savoir comment dans la machine ainsi con- 
struite fonctionne le mode d'accouplement de. la machine et du 
tender a donné lieu à une très-vive controverse ; il faut d'abord 
reconnaître que ce mode d'accouplement constitue une modi- 
fication radicale aux idées émises par M. Engerth. 

Cet ingénieur avait, en effet, voulu utiliser, pour l'adhé- 
rence, le poids du tender, et il avait établi la solidarité des deux 
trains qui composaient sa machine à l'aide de deux engrenages 
et d'un essieu intermédiaire ; ces deux trains parfaitement dis- 
tincts et composés, l'un de 3 essieux, l'autre de 2, oscillaient 
librement autour du boulon d'attelage, et l'ensemble s'inscri- 
vait facilement dans les courbes du Sommering. 

Avec le mode d'attache exécuté sur les machines du Creuzot, 
le tender venait-il ajouter une partie de son poids au quatrième 
essieu de la machine pour augmenter l'adhérence, ou le pro- 
longement des longueurs du tender avait-il pour effet de per- 
mettre la suspension du foyer placé en porte-à-faux etdedimi-* 
nuer l'influence de ce porte-à-faux? Si les longerons du tender 
supportaient ainsi une partie du poids de la machine, quelle 
était la valeur de ce poids et son influence sur la répartition 
générale du poids de la machine sur les 4 essieux couplés? Telles 
étaient et telles sont encore les questions posées par les parti- 
sans et les adversaires de ces machines. 
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Dans notre pensée, le fait de l'accouplement par les longe- 
rons du tender conduit à cette situation bizarre que les deux 
hypothèses que nous venons d'indiquer peuvent se réaliser 
successivement si la machine est employée sur une voie îm* 
parfaitement dressée, ce qui est malheureusement le cas pra- 
tique ; de très-légères dénivellations suffisent pour que tantôt 
le premier essieu du tender ait à supporter une partie du poids 
de la machine, et que tantôt, au contraire, le tender vienne 
peser sur le quatrième essieu de la machine. 

BéconjplemeBt de la nuiehloe «t dn tender «or le eheaila de 

fer de FBst. — Au bout d'uue expérience assez longue, la com- 
pagnie de TEst a supprimé la liaison entre la machine et le 
tender, et a converti la machine en une machine ordinaire à 
huit roues couplées. Nous insistons avec quelques détails sur 
les motifs qui ont dicté cette détermination^ parce qu'ils ont 
conduit à la constitution d'un type admis aujourd'hui par un 
certain nombre de compagnies, la grosse machine a marchan- 
dises à huit roues couplées. 

Malgré le soin apporté par les constructeurs à l'exécution de 
la machine et notamment à tout ce qui constituait le pivot 
autour duquel devait s'effectuer la rotation, l'ensemble de la 
machine se prêtait mal, même sur la grande ligne de Paris à 
Strasbourg, aux inflexions de la voie, et tous les mécaniciens 
s'accordaient à dire que la machine était rude. Il est même 
plusieurs fois arrivé que, lorsqu'une machine passait d'une 
voie à l'autre, les rails se déprimaient assez pour que la tra- 
verse destinée à réunir les longerons du tender s'engageât sous 
la chaudière et arrêtât le jeu de l'articulation; la machine 
déraillait alors et souvent il fallait huit ou neuf heures pour la 
remettre sur la voie. On conçoit, en effet, les difficultés que 
présentait le redressement d'une machine inséparablement liée 
à son tender, et les perturbations qu'apportait au service la 
présence d'une telle masse échouée en travers des voies. 

Ces accidents furent assez fréquents pour déterminer la 
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compagnie de l'Est à interdire aux trains remorqués par des 
machines Engerth les manœuvres de route dans les gares 
intermédiaires, et à imposer ainsi à l'exploitation une gène 
très-grande. 

Enfin l'usure du premier essieu du tender était extraordi- 
naire ; les bandages de cet essieu étaient mis au rebut après 
un parcours de 29,500 kilom., tandis que les bandages de la 
machine pouvaient faire plus du double, soit 61,400 kilom., 
ce qui justifiait l'opinion que la machine exerçait sur cet essieu 
du tender des réactions très-vives. 

La suppression des longerons du tender fut donc résolue par 
les ingénieurs de la compagnie de l'Est, et cette suppression 
amena une modification capitale. 

L*allure de la machine devint douce et semblable à celle des 
machines ordinaires, les déraillements disparurent, et l'usure 
des bandages ne présenta plus rien d'anormal. 

Constatés sur une première machine transformée, ces ré- 
sultats se maintinrent sur une deuxième, sur une troisième, 
et aujourd'hui les vingt-cinq machines Engerth que la com- 
pagnie de l'Est possède sont complètement transformées. Cette 
opération fit reconnaître la nécessité de modifier la répartition 
des poids sur les essieux dont les bandages présentaient une 
usure très-inégale, et nous avons, en parlant des roues cou- 
plées, insisté sur l'indispensable nécessité du maintien d'un 
diamètre uniforme. 

Les constructeurs avaient annoncé la répartition ci-après : 



1" KiUIKU. 


i* KUIBO. 


3* BSSIBD. 


4* BSSIEU. 


EKkBMBLE. 


40^550* 


9,800' 


9,900' 


41,100» 


41,550'. 



Des pesages très-minutieux indiquèrent : 



1*' KSSIBO. S* BT 3' BSSIEU «ROOPiS. 4' CSi^IBO. BRSRIIBLB. 

7.230' 21,488' 12.002' 40,720'. 
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n fallut lester la machine sur l'ayant et on obtint : 

1*' SS8IEC. 2* KT 3' K88IIU flROUPf 8. 4* IMIIO. BlftBIlBLI. 

40,90C^ 22,780* 11,800* 45,480*. 

L'opération du lestage peut être critiquée, et il est sans doute 
regrettable de traîner du poids mort ; mais c'est le seul moyen 
de remédier à l'équilibrage imparfait d'une machine. 

Les ingénieurs du chemin de fer du Nord n'ont pas reconnu 
sur leurs machines les inconvénients qui ont été constatés sur 
l'Est. Le combustible employé par le Nord étant de meilleure 
qualité que celui employé par TEst, les tenders n'ont pas besoin 
d'avoir un approvisionnement aussi considérable, et une sur- 
charge accidentelle peut être sans influence sur le premier 
essieu du tender. 

Le plan et le profil du chemin du Nord sont moins accidentés 
que ceux du chemin de TEst ; enfin, le trafic du Nord est plus 
régulier que celui de l'Est; et, de plus, les trains formés aux 
houillères, à charge complète, n'ont pas à manœuvrer en route. 

CoBStltnfiiMi d*«B Bomreavi type de madilnes A mareluiBdlflc* 

à iMit MiM« eoopiéeM. — En résumé cependant, nous ne pensons 
pas que le mode de prolongement des longerons du tender et 
leur liaison avec la machine aient été imités par d'autres che- 
mins de fer, tandis que plusieurs compagnies^ celle de Paris 
à Orléans, celle du Nord de TEspagne, celle de Paris-Lyon-Mé- 
diterranée, ont adopté la machine à huit roues couplées avec 
tender indépendant, et l'on doit aujourd'hui considérer ce type 
comme acquis à l'exploitation des lignes ayant un grand trafic 
et placées dans des conditions ordinaires de courbes et de 
rampes. 

PliewaioM de ^oeligiies nuiehUieB A huit roues eonpléee. — 

Nous avons réuni, dans le tableau ci-après, les dimensions de 
trois spécimens de ces machines dont le poids à vide est d'en- 
viron 45,000 kilog. et la surface de chauffe de 200 mètre$ 
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carrés. Au concours de Liverpool, en 1829, la Fusée, de Georges 
Stephenson, pesait 4 tonnes. 











PAnS-LTON- 


MACHINES A MARCHANDISES 


ORLÉANS 


NORD DE 


EST 


■ÈOI- 

• 


4 

A 


CAIL 


L'ESPAGNE 


EKGERTI 


TERRANÉE 


8 BOOBt GOUPUfKt 


1862 


CaEUIOT 


CIIKCXOT 

1857 


GRArPBN- 
«TADCn 

1869 


Dianiètre des roues 


1-.287 


1-.300 


1-.260 


1-.260 


Nombre des tubes 


259 


208 


219 


245 


Longueur des tubes 


5-. 115 


5-. 117 


5-. 000 


5». 360 


Diamètre des tubes 


0-.050 


0-.046 


0-.056 


0-.050 


Surface de chauffe tubulaire. . 


199-^.000 


155-^580 


183-^920 


189-^.770 


— directe.. . 

— totale. . . 


10-^.400 


lO-ï.OSO 


9--«.708 


9-^.710 


209- V 400 


165-^.610 


193-^628 


199-1.480 


Position des cylindres. . . . 


» 


» 


extérieurs 


extérieurs 


Diamètre du cylindi*e 


0-.50 


0-.50 


0-.50 


0-.540 


Course du piston 


0-.65 


0-.60 


0-.66 


0-.660 


Poids de la machine vide. . . 


37.500^ 


59.000^ 


41.090^ 


43.900"' 


Poids de la machine chargée. . 


43.000 


43.500 


40.310 


50.600 


Poids sur le !•' essieu. . . . 


B 


n 


10 800 


12.450 


Poids sur le 2* essieu 




» 


11.625 


12.450 


Poids sur le 3* essieu 


» 


B 


11.625 


12.850 


Poids sur le 4* essieu 


» 


1) 


12.260 


12.850 



Une objection fréquente est faite à ces machines : les quatre 
essieux couplés forment un ensemble rigide qui s'inscrit mal 
dans les courbes de petit rayon ; le passage de la machine dans 
les courbes donne lieu à des réactions aussi funestes à la ma- 
chine qu'à la voie elle-même, et que le jeu transversal donné 
au premier essieu ne suffit pas à conjurer. Il n'y a qu'une 
réponse à faire à cette objection : Sur tous les réseaux français 
le nombre des machines à huit roues couplées va sans cesse 
croissant. En donnant du jeu aux boites à graisse des essieux 
extrêmes, en adoptant des dispositions particulières analogues 
aux plans inclinés des boites du chemin d'Orléans, les machines 
s'inscrivent dans les courbes, et, tant qu'on leur conserve une 
marche lente, on ne signale pas pour les voies d'usure excep- 
tionnelle. 
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IVoiiTelleB nuMhiiies do chemin de fer du N<»rd. — NouS arri- 
vons à un ou plutôt à trois modèles de machines nouvelles 
dont l'étude présente le plus vif intérêt, non-seulement à cause 
de l'importance de l'échelle sur laquelle ces essais ont été 
faits, mais surtout à cause de l'incontestable autorité attachée 
au nom de Tingénieur de la compagnie du Nord, M. Petiet. 

C!<»ii«idératl<Mis présentées par H. Petiet sur les nouvelles ma- 
diiiMS du chemin de fer du Nord. — DaUS la NoticC qu'il a pu- 
bliée à l'occasion de Tenvoi des dessins des types de ses trois 
nouvelles machines à l'Exposition de Londres de 18rt2,M. Pe- 
tiet a indiqué les considérations qui Pont conduit à la transfor- 
mation qu'il propose d'apporter aux locomotives. Ces considé- 
rations sont au nombre de trois, parmi lesquelles deux ont déjà 
été plusieurs fois présentées dans ces leçons. 

En premier lieu, ce qui constitue la puissance d'une machine, 
c'est la faculté qu elle a de produire une grande quantité de 
vapeur ; il faut donc un tii'age énergique avec un foyer capable 
de brûler le combustible en quantité suffisante. 

En second lieu, la force de traction dépend de Padhérence h 
laquelle elle est intimement liée, et celle-ci dépend du poids 
delà machine. 

En troisième lieu, et c'est ici qu'intervient la nouvelle consi- 
dération présentée par M. Petiet, le poids de la machine et de 
ses approvisionnements doit être comparé au poids utile du 
train remorqué. Il est incontestable, en effet, que si, pour 
franchir les rampes tracées avec des déclivités de plus en plus 
grandes, il faut augmenter le poids des machines, on arrive à 
trainefr un poids considérable par rapport au poids utile du 
train remorqué. La machine locomotive cesserait évidemment 
d'être un instrument approprié aux besoins de l'exploitation si, 
pour obtenir l'adhérence sur une forle rampe, on était forcé de 
lui donner un poids supérieur ou même égal au poids utile 
du train. M. Petiet résume très-bien la question en disant : 
« En résumé, le but théorique auquel on doit tendre, c'est 
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d'obtenir une forte production de vapeur et un grand effort de 
traction avec un poids moteur, approvisionnement compris, 
aussi restreint que possible. » 

Api^areii de vaporiMitioB. — Nous avons VU comment, avec 
la largeur de voie restreinte employée en Angleterre et sur la 
plus grande partie du continent, on éprouvait de sérieuses 
difficultés dés qu'on voulait augmenter les dimensions du 
foyer. Nous avons indiqué comment Stephenson d'abord, et 
plusieurs autres constructeurs après lui, avaient placé le foyer 
en porte-à-faux, en arrière du dernier essieu de la machine, et 
comment on avait essayé de diminuer les inconvénients du 
porte-à-faux en rattachant le foyer au premier essieu du ten- 
der. M. Petiet a résolu, d'une manière aussi complète que 
hardie, la question de l'agrandissement du foyer en le plaçant 
au-dessus des roues et des longerons; il a pu ainsi, sans al- 
longer la chaudière, mettre une quantité plus considérable de 
tubes, et surtout obtenir une plus grande surface de grille, dis- 
position très-importante pour la combustion sans fumée des 
charbons quemploie la compagnie du Nord. Les progrès réa- 
lisés, en ce qui concerne l'augmentation de la surface de grille, 
sont considérables, comme on peut en juger par le tableau 
suivant : 



MACHINES A VOYAGEURS. 



Système Buddicom. -~ Roue motrice au milieu. . 0,952 x 1 ,059=0,985 
Système Grampton. — Houe motrice à Tarrière. 1,236x1,056=1,505 
Système Engerth. — 2 roues couplées à Tavant. 1,282x1,050=1,540 
Machines nouvelles à 4 cylindres 1,475x1,775=2,620 

MACHINES A MARCHANDISES. 

Petites. .... 5 essieux couplés 0,949x0,954=0,880 

Moyennes. ... 5 essieux couplés 1,400x1,020=1,450 

Grosses Engerth. 4 essieux couplés 1,440x1,350=1,944 

Fortes rampes. . 4 essieux couplés 1,475x1,775=2,620 

Machines nouvelles à 4 cylindres, 6 essieux. . . 1,850x1,800=3,330 

La surface de grille dans les nouvelles machines à voyageurs 
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est le double de la même surface dans la machine Crampton, 
et pour les nouvelles machines à marchandises la surface de 
grille est quatre fois ce qu'elle était autrefois. 

La chaudière est cylindrique et ne contient qu'une chambre 
de vapeur relativement faible ; mais il existe une chambre de 
vapeur spéciale superposée à la chaudière principale et tra- 
versée par un sécheur tubulaire dans lequel passent les gaz de 
la combustion. Ce sécheur vaporise la quantité d'eau qui peut 
être entraînée en dehors de la chaudière principale. 

Ainsi agrandie, la chaudière occupe toute la hauteur dispo- 
nible sous les ponts. Par suite, la cheminée consiste en un 
tube recourbé horizontalement à la suite du sécheur et qui dé- 
bouche au-dessus de la plate-forme du mécanicien. 

Nowelles HMcUiie» A voyagevrs A ^ejUndrem. — NoUS aVOUS, 

en décrivant les machines Crampton, fait ressortir les avan- 
tages de ce type célèbre, qui réunit à une très-grande stabilité 
la faculté de marcher à une très-grande vitesse. Nous avons dit 
que, par contre, la machine Crampton n'ayant qu'une paire de 
roues motrices, n'utilisait, pour l'adhérence, qu'une faible 
partie de son poids, et qu'ainsi elle ne pouvait traîner des trains 
lourdement chargés; de plus, dès que la composition du train 
dépasse dix voitures, les machines Crampton démarrent diffici- 
lement, et il faut augmenter la vitesse de marche pour regagner 
le temps perdu au démarrage. On a dès lors été conduit, quand 
la charge augmente, à employer des roues couplées, et nous 
avons fait ressortir les craintes formulées au sujet de cet em- 
ploi dans les grandes vitesses : usure inégale des bandages et 
chance de rupture des bielles d'accouplement. M. Petiet, dans 
la Notice que nous avons déjà citée, après avoir fait ressortir 
le défaut d'adhérence des machines Crampton sur les rampes 
de 0"',005 avec des trains un peu chargés, conclut à la néces- 
sité d'avoir deux essieux moteurs pour les trains express, mais 
en évitant l'emploi des bielles d'accouplement, et il arrive aux 
nouvelles machines à voyageurs à 4 cylindres, 
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La machine est portée sur 5 paires de roues ; les trois du 
milieu de l^^^OC de diamètre supportent le foyer et la chau- 
dière; les deux paires de roues extrêmes de l'',60 sont les 
roues motrices ; elles sont mues chacune par deux cylindres à 
vapeur de 0", 36 de diamètre et de 0",34de course. 

Les cylindres et tout le mécanisme sont à l'extérieur de la 
machine. 

• 

La surface totale de chauffe est de 166"><i,820 

Le poids de la machine vide 39,000^ 

Le poids de la machine avec 7,000' d'eau et 2,000^ de 

combustible 48,000^ 

Le poids adhérent sur les 2 essieux moteurs est de. . . . 21,400^ 

ce qui donne, pour chacun d'eux, un poids très-inférieur h la 
limite de résistance présentée par la voie. 

L'écartement des essieux extrêmes est de 5"',170; les boîtes 
des trois roues de support laissent aux essieux la faculté de se 
déplacer dans le sens de leur axe, de 2 centimètres environ ; 
eniin, le centre de gravité est un peu plus élevé que dans les 
machines Crampton et plus bas que dans les machines à grandes 
roues employées en Angleterre. 

Les machines à 4 cylindres font un service régulier, depuis 
quatre à cinq années, sans que rexpérience ait révélé soit 
des inconvénients, soit des avantages exceptionnels : elles 
ont d'ailleurs été exécutées avec un soin minutieux, et tout ce 
qui concerne la distribution de la vapeur et le mécanisme est 
aussi bien conçu que possible. 

HMsUne» de forte» rampes. — Les machines de fortes ram- 
pes sont des machines à 4 roues couplées qui se rapprochent 
du type général dont nous avons parlé. Elles en diffèrent par 
la position du foyer et de la chaudière, placés au-dessus 
des longerons ; elles portent leur eau et leur approvision- 
nement de combustible. Leurs dimensions principales sont 
les suivantes : 
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Diamètre des roues motrices 1",065 

Surface de chauffe directe lO^v^OG 

— tubulaire 144'»',76 

— du sécheur 12»«,00 

— toUle 166°»«,82 

Tension de la vapeur 9»*'n 

Diamètre du cylindre 0*,48 

Course du piston 0*,48 

Poids adhérent, approvisionnement complet 43,200^ 

Répartition sur le l*' essieu d'avant 11,000* 

— 2* essieu du milieu 10,500 

— 3* essieu du milieu 10,500 

— 4* essieu d'arrière 11,000 



ibcUaes * maréhuidiMs. — La machine dite de fortes ram- 
pes que nous venons de décrire est en service régulier sur le 
chemin de fer du Nord depuis plusieurs années ; les nécessités 
du trafic, la condition qui s'impose chaque jour aux compagnies 
de traîner des masses considérables à des prix de plus en plus 
réduits, ont conduit M. Petiet à augmenter encore la puissance 
de vaporisation et le poids de ses machines à marchandises. Il 
est arrivé à la machine à 4 cylindres et à 6 essieux conjugués 
par groupes de trois. Nous ne pensons pas qu'il existe, sur 
aucun autre chemin au monde, des engins aussi puissants. 

Les dimensions principales sont les suivantes : 

Diamètre des roues motrices 1",065 

Surface de chauffe directe 10"'<ï,000 

— tubulaire 189'»«,000 

— du sécheur 14'"q,550 

— totale 215'»*i,350 

Tension de la vapeur 9^" 

Diamètre des cylindres. 0,42 

Course du piston 0~,44 

Poids adhérent, approvisionnement complet 57,600^ 

Répartition sur le 1" essieu 9,162 

— 2- essieu 9,162 

— 3* essieu 9,162 

— 4* essieu 10,038 

— 5* essieu 10,038 

— 6- essieu 10,038 
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L'écartement entre les essieux extrêmes est de 6 mètres. 

La machine passerait donc difficilement dans les courbes de 
petit rayon si les essieux extrêmes n'avaient pas beaucoup de 
jeu dans leurs coussinets ; aussi leurs fusées permettent-elles 
un jeu de 0°,015 de chaque côté, soit en tout 50 millim.; en 
outre l'épaisseur du boudin des roues du milieu de chaque 
groupe est diminuée. 

Cette machine, ainsi que celles à fortes rampes, porte un 
sablier sur la cheminée, destiné à verser du sable dans les deux 
sens. 

Mises en service régulier, ces machines traînent très-aisé- 
ment sur des rampes de 0"^,005, 45 ^wagons chargés à 10 ton- 
nes, ce qui représente un poids brut de 635 tonnes, non com- 
pris le poids de la machine elle-même. 

lUipport dv poids total de la maohlae * la poIsMuiee de vapo- 
risation. — Ainsi que nous l'avons dit en commençant la des- 
cription des nouvelles machines du chemin du Nord, M. Petiet, 
outre l'augmentation de la puissance vaporisatrice et du poids 
adhérent, s'est proposé un troisième but, celui de diminuer le 
poids mort par rapport à la puissance de traction. 

Le tableau ci-après fait voir les résultats obtenus à cet égard 
sur l'ensemble des machines employées parle chemin du Nord. 
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de Saini-«obaiB. — Il était intéressant de savoir 
comment se comportent les machines à 4 cylindres sur les 
chemins présentant des déclivités exceptionnelles. Une expé- 
rience a été faite à cet égard sur le chemin de fer de Chauny 
à Saint-Gobain. Ce chemin a une longueur de 14,500 mètres. 
Les pentes et rampes sur les onze premiers kilomètres ne dé- 
passent pas i5 millim.y et le rayon minimum des courbes est 
de 275 mètres ; mais il se termine par une rampe de 0",018 
sur 3,800 mètres, coupée aux deux tiers de sa longueur par 
une rampe de 0,0il3. La gare de Saint-Gobain se compose 
d'une courbe et d'une contre-courbe de 125 mètres de rayon. 

Le train d'expérience se composait de 1 8 wagons pesant en- 
semble 250,200 kilog. brut, dont la charge utile était de 
151,500 kilog. 

La machine, avec son approvisionnement complet d'eau et 
de charbon, a démarré facilement et a parcouru les onze pre- 
miers kilomètres avec une vitesse variant de 21 à 27 kilom. 
à l'heure : sur la rampe, la vitesse est descendue entre 14 et 
20 kilom., mais la machine n'a pas patiné un seul instant. 

ApplleatfcNi dn •ystéine Bevgnloi awK machine» dn chemin de 

fer dn Nord. — La gare de Saint-Gobain se termine par des cour- 
bes de 80 mètres de rayon, sur lesquelles on n'avait pas osé, 
dans l'expérience précédente, engager la grosse machine à 
4 cylindres. Il parut utile de pousser l'expérience à celte limite, 
et sur la proposition de M. Petiet, une des machines à 4 cylin- 
dres fut envoyée à Mulhouse pour recevoir dans les ateliers de 
MM. Kœchlin et C*^ l'application des procédés imaginés par 
M. Beugniot, et que nous avons fait connaître. A cet effet, les 
boudins des roues des essieux du milieu de chaque groupe, 
c'est-à-dire le deuxième et le cinquième de l'ensemble de la 
machine, furent réduits d'épaisseur. Le jeu des quatre autres 
essieux fut porté de 30 à 46 millim., mais ils furent réunis par 
un balancier horizontal qui oblige chaque essieu à se déplacer à 
droite quand son conjoint se déplace à gauche, et inversement. 
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Grâce à ces dispositions, les boudins des 6 paires de roues se 
déplacent facilement et s'inscrivent dans les courbes. 

La locomotive ainsi modifiée a fait, comme le déclare 
M. Petiet, dans une Noie publiée le 21 janvier 1864, pendant 
8 jours, tout le service de Chauny à Saint-Gobain, et elle a cir- 
culé dans la courbe de 80 mètres de rayon, sans plus de diffi- 
cultés que les machines de fortes rampes à 4 essieux couplés, 
affectées habituellement à cette exploitation. 

Depuis Le commencement de Tannée 1864, dix machines à 
marchandises à 4 cylindres ont été mises en service régulier, 
et elles traînent à la vitesse de 20 kilom. à l'heure, 45 wagons 
chargés à 10 tonnes. L'expérience indiquera si l'usure des ban- 
dages et des organes de ces grandes machines est plus rapide 
que celle des machines ordinaires : mais dans Tétat actuel de la 
question, on doit considérer la machine à 4 cylindres comme 
répondant parfaitement au programme que s'était tracé 
M. Petiet, et comme la dernière expression du progrès réalisé 
dans l'augmentation de la puissance des machines locomo- 
tives. 



§ 7. -> Machines pour les chemins de fer à petite voie. — Machines du mont Cenis. 
ftoestloit de la toIc étroite et de la Tole large. — NouS n'a- 

vons pas à discuter ici la question de l'uniformité à conserver 
ou à abandonner dans la largeur des voies des chemins de fer. 
Si pour toutes les lignes qui constituent le réseau d'un grand 
pays, la convenance de cette uniformité ne peut être mise en 
doute, nous reconnaissons que Ton peut invoquer des motifs 
sérieux en faveur de l'établissement de lignes secondaires à 
voie étroite, et, nous le répétons, sans examiner si on a eu rai- 
son do construire des lignes dans de telles conditions ; il suffit 
qu'elles existent pour qu'il y ait lieu d'étudier les machines qui 
leur sont destinées* 
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L'Exposition universelle de 1867 contenait des spécimens 
très-intéressants de ces machines à voie étroite. 

■achiae * vole étroite dv Crensot. — La machine à VOie 

étroite du Creuzot est une machine-tender à 4 roues couplées 
à cylindres extérieurs. La machine exposée était faite pour une 
voie de 0",80 de largeur (mines de Blanzy) ; mais elle a été exé- 
cutée pour des largeurs variant entre 0",74 (mines de Sardai- 
gue) et 1",08 (mines de Donchy) ; elle peut tourner dans des 
courbes de 15 à 20 mètres de rayon et gravir des rampes de 
0",07 par mètre. Tout le mécanisme est extérieur et d'un en- 
tretien très-facile. Les dimensions principales de la machine 
sont les suivantes : 

Surface de chauffe directe 2'^^,ilA 

— tubulaire (75 tubes de 0,035). . . . i4'»«,326 

— totale. . . le^fl^SOO 

Cylindres extérieurs, diamètre 0,204 

Course du piston 0,360 

Poids de la machine vide 5,210'' 

— en ordre de marche 6,61 

Les poids sont bien répartis : chaque essieu porte au maxi- 
mum 5,400 kilog. 

Chaiipe de» esslen des madifaie» A petite vole. — NoUS pen- 
sons que la machine exposée par le Creuzot répond à toutes les 
conditions du problème de la circulation sur les lignes à petite 
voie : grande facilité d'évolution dans les courbes de petit rayon ; 
simplicité dans la construction ; visite facile de toutes les pièces 
du mécanisme; enfin, charge sur l'essieu aussi faible que pos- 
sible. A cet égard même, on a peut-être été trop loin, et les 
voies doivent pouvoir supporter plus de 3,500 kilog. MM. Boi- 
gues, Rambourg et 0* avaient exposé une machine pour voie 
étroite à 3 essieux couplés, et en ordre de marche chaque es- 
sieu portait environ 6 tonnes et demie. Cette limite nous parait 
devoir être atteinte, mais nous ne saurions conseiller l'emploi 
de petites machines dans lesquelles les essieux moteurs sont 
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chargés de 10 tonnes; autant alors conserver la voie large et 
les machines ordinaires. 

HadilBe dv cbemln de fer de Broelthal prés Colosse. — Il 

existe aux environs de Cologne un chemin de fer à voie de 
O^'fSO, de 20 kilom. de longueur, établi sur raccotemenid*une 
route vicinale dont il suit tous les contours, et exploité à 
l'aide de 2 machines locomotives de dimensions extrême- 
ment réduites. 

Les courbes de la route ont 38 mètres de rayon minimum ; 
les déclivités maximum sont de 0,0125. 

Les machines, construites à Carlsruhe, sont à 6 roues cou- 
plées; elles pèsent pleines 12^,500, ce qui donne 4^,125 par es- 
sieu (les rails ne pèsent que 13 kilog., mais les traverses sont 
espacées de 0"',60) . 

La grille a une surface de 0",84x0»,47=0"^,40. Les 
tubes, au nombre de 73, d'un diamètre de 0"',035, ont une lon- 
gueur de 1",70. 

Surface de chauffe directe 2i»i,50 

— tabulaire 13»<i,50 

Total 16"»«i,00 

Diamètre du corps cylindrique 0,86 

Tension de la vapeur 7"*" 

Diamètre des cylindres 0,S75 

Course des pistons 0,355 

Diamètre des 6 roues motrices 0,693 

Écartement des essieux extrêmes 2,014 

Tout le trafic de ce petit chemin de fer est à la descente ; la 
machine traîne en service courant 28 wagons chargés à 5 tonnes, 
soit 140 tonnes de poids utile. La vitesse est de 15 kilom. à 
Theure, réduite à 9 kilom. dans la traversée des villages. 

Chemin de ffer pour la tmvenée dv SMiii Cenlu. — NouS n*a- 

vous pas à juger cette entreprise au point de vue commercial. 
Seulement nous pensons qu'elle a été conçue dans des condi- 
tions extrêmement mauvaises. Le capital de construction sera 
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complètement perdu, et il est douteux que les recettes annuelles 
payent les dépenses de lexploitation. On a voulu vaincre trop 
de difficultés à la fois : tracé défectueux, rampes excessives, 
conditions de climat et de température très-rigoureuses, etc. 
En abordant le problème plus simplement, en se donnant sur- 
tout un tracé moins sinueux, le système expérimenté au mont 
Cenis aurait, à notre avis, des chances d'avenir, et en tout 
cas les dispositions prises pour augmenter Padhérence sur les 
pentes fortes méritent d'être étudiées. 

La route du mont Cenis entre Saint-Michel et Suze n une 
longueur de 77 kilom. Sur la plus grande partie des deux ver- 
sants la route a une pente comprise enire 70 et 80 millim. par 
mètre; ce chiffre s'élève à 85 ou 90 millim. dans quelques 
passages. Sur le versant français, la route se développe en la- 
cets dont les courbes sont encore assez douces ; mais sur le 
versant italien , les lacets sont très-raides et le rayon des 
courbes descend à 10 mètres. 

Le point culminant est à 2,i25 mètres au-dessus du niveau 
de la mer. 

La société anglaise représentée par MM. Brassey, Fell et C*®, 
a été autorisée à occuper, sur toute la route impériale, une 
largeur de 4 mètres pour l'établissement d'une voie de 1 mètre 
de largeur. Sur un grand nombre de points, la voie a dû être 
placée en dehors de la route, notamment pour les courbés dont 
le rayon minimum a été fixé à 40 mèlres. Au sommet du ver- 
sant italien particulièrement, on a abandonné complètement la 
portion de la route dite des Échelles, et la voie Fell a été posée 
le long d'un ancien tracé de la route. 

La voie de fer établie, il fallait trouver un moteur capable de 
la parcourir et de conserver une force suffisante pour remor- 
quer derrière lui un train de quelques voitures. Avec des 
rampes de 80 millim., aucune machine locomotive n*aurait pu 
se traîner elle-même à des vitesses acceptables. M. Fell eut 
l'idée de demander à un rail central saisi latéralement par des 
I. 20 
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roues tournant autour d'axes verticaux le complément de l'ad- 
hérence nécessaire au déplacement de la machine et du train. 
Cette idée d'un rail central n'était point nouvelle ; elle avait 
dès 1846 été présentée par M. le baron Séguier, plus peut-être 
comme un moyen d'attacher en quelque sorte la machine au 
sol et prévenir les déraillements que comme un moyen de fran- 
chir les fortes rampes. 

Après plusieurs essais, M. Fell est arrivé à un type de ma- 
chine locomotive à 8 roues savoir : 

4 roues verticales porteuses accouplées et semblables aux 
roues ordinaires des machines ; 

4 roues horizontales commandées par les mômes pistons au 
moyen de bielles distinctes et pinçant entre elles le rail 
central . 

Des ressorts règlent la pression de ces quatre dernières 
roues contre le rail central, et cette disposition assure à la des- 
cente un frein puissant. 

Les machines Fell pèsent 21 tonnes ; en supposant 1/6 pour 
le coefficient d'adhérence, elles peuvent exercer par leur poids 
seul un effort de traction de 5,500 kilog., en temps ordi- 
naire . 

Le train remorqué pesant 30 tonnes brutes, il faut pour 
remorquer machine et train un effort de 85 à 90 kilog. par 
tonne, soit 4,590 kilog. ; les roues qui compriment le rail 
central doivent donc fournir cet effort supplémentaire de 
1,100 kilog., effort qui doit être beaucoup plus grand dès que 
par le brouillard ou la neige, ou les deux réunis, l'adhérence 
diminue. 

DlmensloB» des machine» du mont Cenls. — LeS dimensions 

principales des premières machines construites pour le mont 
Cenis sont les suivantes : 

Diamèlre des roues porleuses OJl^ 

— horizontales 0,713 
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Surfece de chauffe directe 5mq,i00 

— tubulaire 54>"<i.400 

— totale 59'nq,800 

Position des cylindres intérieurs. 

Diamètre des cylindres 0",406 

Course du piston 0",406 

Poids de la machine vide ' 18,500^ 

— en ordre de marche 22,500 

Les machines du mont Cenis fonctionnent depuis près de 
deux ans. Le service a été plusieurs fois interrompu par les 
neiges et par les accidents indépendants des machines ; Tusure 
de cas dernières est cependant rapide. 

On a fait du reste à ces premières machines un reproche qui 
nous parait sérieux : c'est la solidarité établie entre les roues 
porteuses et les roues horizontales. Quand la machine passe 
dans des parties de voie sur lesquelles, pour un motif ou pour 
un autre, on a supprimé le rail central, les roues horizontales 
tournent à vide et il en résulte une grande perturbation dans la 
machine. Il convenait, selon nous, d'avoir des cylindres et une 
transmission pour chaque espèce de roues • Cette disposition 
vient d'être réalisée dans quatre nouvelles machines construites 
par la maison Cail pour le chemin du mont Cenis et qui sont 
plus puissantes que les précédentes. 

Les roues porteuses ont O^jSô de diamètre. 

Les roues horizontales n'ont plus que 0"*,50. 

La surface de chauffe totale est de 80 mètres carrés. 

Les deux cylindi^s qui actionnent les roues porteuses sont à 
Textérieur, les deux autres sont à Tintérieur. 

Les poids de la machine vide et en ordre de marche sont 
respeclivement de 21 ,500 et 25,500 kilog. 



308 DES MÂGUIISES À VAPEUR. 



g 8. ^ Chemins de fer avec plans inclinés. — Chemins atmosphériques. 

Moteur Agudio. 

Chemins de fer avee plans inellnés. — NoUS n'avOns pas à 

décrire les dispositions adoptées pour la construction des che- 
mins de fer avec plans inclinés ; nous devons seulement dire 
un mot des moteurs employés : ces moteurs sont des machines 
fixes. 

Les plans inclinés les plus connus sont les plans de liëge ; 
ils sont au nombre de deux rachetant chacun la même hau- 
teur, 55 mètres, au moyen de la même longueur, 1,950 mètres, 
et des mêmes pentes également réparties sur chacun d'eux, le 
maximum étant de O'^jOSO et le minimum de 0°',014. 

Ils sont séparés par un palier de 550 mètres de longueur sur 
lequel est placé le massif des machines qui desservent à la fois 
le plan incliné supérieur et le plan incliné inférieur. 

Les machines sont au nombre de 4 ; elles sont à basse pres- 
sion et à balancier* inférieur comme les machines de bateau; 
elles sont groupées deux à deux. 

Chaque groupe agit sur un arbre parallèle aux voies et por- 
tant les poulies motrices à cinq gorges sur lesquelles s'enrou- 
lent tes câbles de traction. 

La tension des câbles est réglée par un chariot roulant placé 
en arrière du bâtiment, des machines, sur un chemin de fer 
incliné qui tend à l'éloigner sans cesse du bâtiment ; un con- 
tre-poids de 7,000 kilog. , qui peut se mouvoir dans un puits de 
30 mètres de profondeur, retient en arrière le chariot de tension. 

Toutes ces dispositions ont été parfaitement étudiées et les 
plans inclinés de Liège ont joui d'une légitime réputation. Nous 
pensons toutefois qu'il eût mieux valu employer des machines 
à haute pression moins encombrantes que celles dont on a fait 
choix. 

Les progrès réalisés dans la construction des machines loco- 
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molives ne tarderont pas à rendre les plans inclinés de Liège 
sans emploi ; dès aujourd'hui (1870) ces plans ne servent plus 
aux trains de voyageurs ; ceux-ci sont remorqués à la descente 
et pousses à la remonte par des locomotives; les trains de mar- 
chandises seuls à la remonte se servent des câbles et de la ma- 
chine fixe. A la descente des trains, on place devant la machine 
un traîneau lesté par cinq voilures à voyageurs ou par quatre 
wagons chargés à cinq lonnes. L'emploi de la contre-vapeur dont 
nous parlerons dans le chapitre suivant supprimera dans un 
court délai tout cet atlirail. 

Plan Incliné de la Croix-Bonsse A Lyon. — Le mOUVCmeUl dc 

voyageurs entre la partie basse de la ville de Lyon et le quar- 
tier de la Croix-Rousse est incessant, et on a eu l'idée d'offrir 
au public un chemin de fer rachetant la différence de niveau 
considérable qui existe entre ces deux quartiers. 

La longueur à parcourir est de 489 mètres seulement, mais 
la hauteur à franchir est de 70 métros. On ne pouvait songer 
qu'à un plan incliné avec câbles ; le rail a été établi avec une 
pente de 0»,1 608. 

Au sommet du plan incliné se trouvent deux machines à 
vapeur horizontales fixes de 150 chevaux chacune, destinées à 
se suppléer l'une l'autre en cas d'avarie. 

Chaque machine fait marcher un tambour de 4"*, 50 de dia- 
mètre, sur lequel s'enroule le brin montant et se déroule le 
brin descendant ; de cette manière on utilise le poids du train 
descendant pour la remonte du train montant. 

La pression de la vapeur est dc cinq atmosphères. La ma- 
chine n'a ni condenseur ni détente variable ; elle est, par con- 
séquent, d'une extrême simplicité. Le changement de marche 
se fait avec une coulisse Stéphenson. 

La consommation journalière est d'environ 3,500 kilog. de 
houille. 

Durée d'un voyage : 2 min. 30 ; départ toutes les cinq 
minutes. 



riO DLS MACHINES A YÂPEUR. 

Le plan incliné de la Croix-Rousse a pu desservir un jour 
de fête un mouvement de 32,000 voyageurs. 

On peut regarder son installation comme répondant complè- 
tement aux données mécaniques de la question. 

Chemins de fer atmeep h értqwee. — NoUS ne parlerons ici que 

du principe même sur lequel repose l'idée du chemin de fer 
atmosphérique et de l'application qui a été tentée en France 
à Saint-Germain. Nous donnerons dans le chapitre XXI, consacré 
aux moyens d'utiliser et de transmettre les forces naturelles, 
quelques détails sur les moyens qui ont été récemment pro- 
posés pour remploi des fluides comprimés, air ou eau. 

Principe du ehenln de fer ntmospliérlqne. — Le projet de 

lancer dans un tube fermé un piston entraînant à sa suite des 
marchandises a été formulé, il y a plus de soixante ans, par un 
ingénieur danois, qui pour avoir émis une idée aussi nouvelle 
a bien risqué de passer pour fou. Le raisonnement présenté par 
Medhurst était cependant inattaquable. En faisant le vide à une 
extrémité du tube, l'effort exercé par la pression atmosphérique 
était considérable et devait suffire à entraîner le piston. 

Medhurst indiqua lui-même la possibilité de placer le cha- 
riot hors du tube et de le faire glisser à Taide d'une tige reliée 
au piston à travers une rainure longitudinale fermée par 
une soupape. La difficulté était de trouver une soupape fer- 
mant hermétiquement et s'ouvrant rapidement pour laisser 
passer la tige reliée au piston. Cette soupape ne fut découverte 
que par MM. Clegg etSamuda, et appliquée par eux au chemin 
de Kingstown à Dalkey en Irlande, et au chemin de Saint- 
Germain aux environs de Paris. 

Chemin atmospliérlqne de Snlni-Germaln. — Pendant plu- 
sieurs années le chemin de fer de Paris à Saint-Germain s'est 
arrêté au Pecq, et on considérait comme impossible de faire ar- 
river les locomotives sur le plateau de Saint-Germain. Le succès 
du chemin irlandais de Dalkey à Kingstown détermina l'appli- 
cation du système atmosphérique, et une voie avec rampe de 
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35 millim. par mètre fut construite entre la plaine du Vésinet 
et le plateau de Saint-Germain. 

L'expérience a été faite sur une grande échelle ; elle a duré 
près de quinze ans, et tout l'appareil atmosphérique a été dé- 
monté pour faire place aux locomotives. Celles-ci franchissent 
aisément des rampes de 0",035, surtout lorsqu'elles n'ont que 
des trains de faible poids à remorquer. On ne peut donc pas 
dire que l'expérience a été complète ; elle ne l'eût été que si 
on eût adopté pour la déclivité du chemin de fer une limite 
tout à fait inabordable pour les machines locomotives. 

Le tube dans lequel marchait le piston propulseur avait un 
diamètre de 0°, 65 et par conséquent une surface de 3,115 cen- 
timètres carrés. Les machines puissantes (elles représentaient 
456 chevaux), qui faisaient la raréfaction de l'air en avant du 
piston, produisaient un vide qui atteignait 66 centimètres de 
mercure. On avait donc d'un côtéà l'aufre du piston une pres- 
sion qui représentait plus de 8/10 d'almosphère, soit au mi- 
nimum 800 grammes par centimètre carré. Le train était ainsi 
sollicité par un effort de traction de 2,520 kilog. très-suffisant 
pour entraîner sur une rampe de 35 millim. un train de 50 à 
60 tonnes marchant à une assez faible vitesse. Le diamètre du 
tube atmosphérique était trop faible, et si on recommence, ce 
que nous espérons, l'expérience de ce mode de propulsion des 
trains sur des rampes exceptionnelles» nous pensons qu'il con- 
viendra d'augmenter beaucoup la surface du piston. Nous in- 
diquerons dans le chapitre XXl les motifs qui conduiront peut- 
être à adopter un tube d'un diamètre assez grand pour que le 
train tout entier puisse être entraîné à la suite du piston pro- 
pulseur. 

Lorsque l'on s'est demandé si l'emploi du système atmo- 
sphérique expérimenté à Saint-Germain pouvait être généralisé 
et appliqué à une ligne de grande étendue, Paris à Lyon par 
exemple, la question de l'espacement des moteurs a donné lieu 
à une vive controverse. On a pensé que cet espacement ne de- 
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vait pas excéder 3 à 4 kilom.; en insistant sur les difficultés 
que présentait dès lors entre Paris et Lyon l'installation de 125 
«^ 150 grandes usines pour l'aspiration de l'air dans les tubes ; 
on s'est demandé comment on pourrait assurer, dans des points 
déterminés en quelque sorte mathématiquement, la quantité 
d'eau nécessaire à la mise en marche de machines de premier 
ordre, vaporisation, condensation, etc. Les inconvénients que 
présenterait sur un chemin à grand trafic l'arrêt d'une seule 
machine eussent été tels que partout il serait indispensable 
d'avoir double moteur et double appareil de vaporisation. 
On a reconnu, en un mot, que sur de grandes longueurs 
l'installation d'une ligne atmosphérique entraînait des incon- 
vénients sans nombre, une grande dépense d'abord, une chance 
considérable d'irrégularités ensuite. Posée dans ces termes, la 
question ne pouvait avoir d'autre solution, et pour avoir voulu 
trop demander au système atmosphérique, on l'a mal jugé. 
En limitant cette application à des cas particuliers, au passage 
d'un faite exceptionnel, on reconnaîtra que le système atmo- 
sphérique présente sur les machines locomotives des avantages 
sérieux. Dans ce cas alors les dispositions autrefois employées 
à Saint-Germain deviendront le point de départ d'études nou- 
velles, et, à cet égard, elles méritent complètement d'être sau- 
vées de l'oubli. 

liocomoteor funiesiaire Afvdio. — Nous empruntons au rap- 
port du Jury international de l'Exposition universelle de 1867 
le résumé ci-après présenté par M. l'inspecteur général des 
mines Couche sur le système Agudio. 

a Le système est fondé sur l'emploi des moteurs fixes et sur 
la transmission de leur travail au train au moyen d'un câble 
marchant à grande vitesse comme dans les transmissions télo- 
dynamiqucs (voy. chapitre XXI). — C'est en réalité une combi- 
naison du plan incliné à câbles, de la locomotive et du i^ail 
central. 

« Sans entrer dans des détails que ce rapport ne comporte 
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pas, il suffit de dire que ce système se résume en ces deux 
points essentiels : ' 

« 1° Le brin descendant du câble est moteur comme le brin 
montant; au haut de la rampe est placé un puissant moteur qui 
tire le brin ascendant du câble en môme temps que le brin 
descendant est tiré en bas par un autre moteur. Ces moteurs 
peuvent être des machines à vapeur ou des machines hydrau- 
liques qui utiliseraient les forces naturelles souvent sans emploi 
dans les vallées. 

a 2^ La vitesse de translation du câble est beaucoup plus 
grande que celle du train, de sorte que la tension et le diamètre 
du câble peuvent, par ce double artifice, être réduits autant 
qu'on le veut. 

« Il est clair dès lors que le câhle n'agit pas directement sur 
le train ; il faut un intermédiaire modifiant les vitesses du câble 
et faisant en outre agir les deux brins animés de vitesses con- 
traires dans le sens de la progression du train. Cet intermé- 
diaire est un véhicule spécial auquel le train est attelé, le 
locomoteur^ représentant pour ainsi dire ce qui reste de la lo- 
motive. 

« Les tensions des deux brins du câble sont employées à 
imprimer à des poulies portées par le locomoteur une rotation 
autour de leur axe, rotation d'où dérive le mouvement de 
translation comme avec la locomotive. 

a Le locomoteur est un poids mort comme la locomotive 
elle-même ; mais il y a une différence capitale, c'est que le lo- 
comoteur est un poids mort constant (10 à 12 tonnes), indé- 
pendant du poids du train et de l'inclinaison de la rampe, 
tandis que le poids de la locomotive croit rapidement avec les 
deux éléments. De plus, la puissance d'une machine loco- 
motive est limitée par les dimensions restreintes de sa chau- 
dière, tandis que celle de l'appareil de M. Agudio est presque 
sans limites. Avec une vitesse de 20 mètres par seconde et un 
effort de traction de 2,500 kilog. sur le câble, le locomoteur 
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transmettra une force de i ,200 chevaux-vapeur et pourra 
morquer des trains de iOO tonnes à la vitesse de 20 kilom. à 
l'heure sur des rampes de 0'",100. Dans ces mêmes conditions, 
le poids utile remorqué par une machine locomotive serait 
presque nul. » 

Le système Agudio a été expérimenté une première fois sur 
une partie abandonnée du chemin de Turin à Gènes, à Duisno 
près Villanova. Les poulies motrices du locomoteur se louaient 
sur un troisième câble fixe enroulé sur elles et tendu par un 
poids. Les expériences ont été satisfaisantes et ont fait concevoir 
Tespoir d'un succès dans une application définitive. 

(c Mais depuis, dit encore le rapport, M. Agudio a introduit 
dans son appareil un perfectionnement réel en empruntant à 
M. Fell le trait essentiel de son système, c'est-à-dire le rail 
central qui remplace le câble fixe sur lequel se touaient des 
tambours verticaux. Ce rail est saisi par les poulies motrices 
du locomoteur, placées horizontalement. Cela conduisait na* 
turellement, et M. Agudio n'y a pas manqué, à utiliser aussi 
l'adhérence des roues qui est de 12 tonnes; l'efTort de traction 
appliqué au rail central est réduit d'autant. 

ff Cette combinaison des deux systèmes est assurément très- 
logique. Le locomoteur Agudio, dans lequel le poids mort est 
invariable, est par cela môme d'autant plus avantageux que les 
rampes sont plus fortes, et le rail central a, de son côté, la 
propriété très-précieuse de se prêter à des moyens d'arrêt 
très-énergiques. » 



g 9. — Projets de machines locomotiYes présentés par diverses personnes, mais 

non encore exécutés. 



Nous avons décrit, dans les paragraphes précédents, des ma* 
chines toutes en service régulier ; il nous reste à parler de quel- 
ques machines qui sont restées à l'état de projet, mais qui ont 
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fait Tobjel d'un examen attentif de la part de commissions ou 
dingénieurs désignés par l'administration supérieure. Nous ne 
saurions d'ailleurs entreprendre la discussion d une quantité 
considérable de projets émis, pour ainsi dire chaque jour, par 
des personnes étrangères aux plus simples notions de la méca- 
nique, et qui n'ont même pas une idée précise du problème à 
résoudre. Souvent aussi les propositions nouvelles ne sont 
qu'une reproduction, faitede bonne foi d'ailleurs, des procédés 
essayés de 1812 à 1835, dans cette période d'expériences et de 
tâtonnements dont nous avons indiqué les faits les plus saillants. 

Hachinede H. liiMicn Barehaert. — La machine de M. Rar- 

chaert est une machine à 12 roues accouplées. Le problème dont 
M. Barehaert a cherché la solution est le même que celui qui 
s'est offert à l'esprit de M. Engerth, de M. Reugniot, en un 
mot, de tous les ingénieurs qui ont voulu uliliser pour l'adhé- 
rence le poids du tender en même temps que celui de la ma- 
chine, et qui ont cherché à transmettre aux roues du tender le 
mouvement imprimé par les pistons aux roues de la machine, 
tout en permettant à ces groupes de roues de s'infléchir et de 
s'inscrire dans des courbes de rayon de plus en plus petit. 

En ligne droite, en effet, la connexion des roues de la ma- 
chine et des roues du tender ne présente, théoriquement au 
moins, aucune difficulté; mais, il n'en est plus de même en 
courbe, et la transmission ne peut plus se faire par des pièces 
restant dans des plans parallèles. Nous avons déjà vu M. Engerth 
essayer de réaliser la connexion par des engrenages au Somme- 
ring; puis, sur le chemin de fer de Steierdorf, par des bielles 
agissant sur un faux essieu porté sur le premier essieu du ten- 
der par des tiges à boutons sphériqùes qui lui permettent de 
s'élever ou de s'abaisser en restant horizontal. La combinaison 
proposée par M. Rarchaert repose également sur l'emploi d'un 
faux essieu horizontal fixé au-dessous de la machine et pouvant 
osciller autour d'un axe vertical passant par son centre. Ce faux 
essieu, placé entre le groupe des 6 roues d'avant et le groupe 
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des 6 roues d'arrière, est terminé à chaque extrémité par un 
levier à deux branches égales oscillant dans un plan vertical, 
et dont les extrémités sont à leur tour réunies par une bielle 
articulée avec le manneton de la roue motrice de chaque groupe 
la plus voisine. 

D'après ce mode de liaison, quand la machine est en marche, 
chacune des extrémités de ces leviers décrit, pour un demi-tour 
de la roue motrice, un petit arc de cercle, et quand elle est en 
ligne droite, les positions moyennes autour desquelles oscillent 
les balanciers sont verticales. Lorsque le système est en courbe, 
ces deux positions moyennes s'inclinent en sens contraire, 
en rachetant, par la somme des déplacements horizontaux de 
leurs extrémités, la différence des distances des essieux me- 
surées sur l'axe extérieur et sur Taxe intérieur. 

La transmission du mouvement d'un groupe d'essieux à l'au- 
tre se fait par l'intermédiaire de ces balanciers oscillant au- 
tour de l'extrémité du faux essieu. Pour que ce faux essieu soit 
stable dans chacune des positions où l'entraîne la convergence 
des essieux, M. Rarchaert a doublé le système de connexion des 
deux essieux extrêmes de manière que le second système de 
manivelles soit à angle droit sur le premier. 

INffDealtés que préseoteralt raeeoaplemeiit de 6 essieux. — 

Géométriquement, la solution que nous venons d'indiquer est 
irréprochable, et plus simple peut-être que celle de M. Engerth 
expérimentée sur le chemin de fer de Sieierdorf ; mais elle n'a 
pas reçu la sanction de l'expérience, et nous fte croyons pas 
utile de discuter les dispositions ingénieuses proposées par 
M. Rarchaert, pour résoudre pratiquement les questions que 
nous venons d'exposer. Si quelque chose est à critiquer, ce n'est 
pas la solution, c'est le problème proposé; l'idée d'accoupler 
6 essieux ou 12 roues, n'est pas, selon nous, facilement réali- 
sable. 

En parlant, pour la première fois, de l'accouplement de 
deux essieux, pour utiliser une part plus grande du poids de la 
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machine, nous avons fait ressortir comme condition capitale de 
l'accouplement la nécessité d'avoir des roues d'un diamètre 
toujours égal. Si cette condition est difficile à réaliser pour 4 
ou pour 6 roues, comment la résoudre pour 12? Avec une 
machine neuve on obtiendra cette égalité ; mais qui peut la 
garantir après un parcours de quelques milliers de kilomè- 
tres, avec une machine lourde circulant dans une série de 
courbes et de contre-courbes, et exposée à de vives réactions 
de la voie? Qu'un seul bandage soit altéré, et les onze autres 
devront être mis sur le tour, et la machine sera arrêtée plu- 
sieurs jours. M. Forquenot, au chemin d'Orléans, a admis 
10 roues couplées, et il s'est bien rapproché de la disposition 
marquée par M. Rarchaert; mais il s'est imposé Tobligation de 
marcher â des vitesses excessivement faibles, ce qui limite 
singulièrement l'emploi de la machine. 

Dans les grosses machines du Nord, M. Petiet a repoussé la 
solidarité des 6 essieux et les a divisés endeux groupes indé- 
pendants. Nous allons retrouver cette division dans le dernier 
modèle qui nous reste à examiner. 

iHacUne de HH. Hcycr et OÈm. — MM. Mcycr ct fils, ingénieurs 
attachés à la Société des chemins de fer autrichiens, ont pré- 
senté le projet d'une machine locomotive contenant des dispo- 
sitions toutes nouvelles, et que recommandait d'abord le nom 
de ces ingénieurs. M. Meyer est en effet l'inventeur d'un des 
meilleurs systèmes de détente variable qui existe, et, ainsi que 
le fait remarquer M. l'inspecteur général Couche dans un rap- 
port très-intéressant qu'il a fait sur cette machine, le projet de 
MM. Meyer et fils occupe un rang tout à fait à part au milieu 
des conceptions que chaque jour voit éclore. 

Nous empruntons au rapport de M. Couche les détails sui- 
vants : 

« Le problème dont MM. Meyer et fils se sont proposé la solu- 
tion est celui-ci : combiner une locomotive d'une puissance 
illimitée au besoin, portant son approvisionnement d'eau et de 
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charbon, ayant le poids le plus faible possible par unité de 
puissance, c'est-à-dire pnr unité de surface de chauffe, sup- 
portée par un nombre d'essieux assez grand pour que la charge 
par paire de roues ne dépasse pas un maximum aussi peu élevé 
que l'exigera la constitution de la voie ( 9 à i tonnes pour les 
lignes principales, 7 tonnes pour les lignes secondaires con- 
struites avec des rails légers) , utilisant tout son poids pour 
l'adhérence, sans cependant assujettir plus de 6 roues à un 
mouvement angulaire commun ; enfin ayant un entre-axe 
d'essieux parallèles assez restreint pour permettre la circula- 
tion facile de l'appareil dans des courbes de faible rayon : 
150 mètres et même au-dessous. » 

Un tel programme était évidemment aussi complet que pos- 
sible ; MM. Meyer le réalisent en construisant un générateur 
considérable porté sur les trains articulés. Chaque train a une 
paire de cylindres faisant marcher les essieux accouplés par des 
bielles ordinaires. La vapeur est distribuée à ces cylindres par 
des tuyaux flexibles, de sorte que les trains articulés fonction- 
nent comme des machines attelées ensemble; seulement, au 
lieu d'avoir une chaudière sur chaque train, on a une chaudière 
commune. 

Rien ne semble limiter le nombre de ces trains et, par suite, 
la puissance de la machine, que pour cette raison MM. Meyer 
nomment machine universelle. Ces ingénieurs donnent, en effet, 
les dessins d'une succession de machines dont les dimensions 
vont toujours croissant, et ils considèrent comme possible 
la construction d'une machine à chaudière de 12 mètres de 
longueur environ portée sur quatre trains de 6 roues. On aurait 
ainsi une machine à 24 roues motrices. 

Le mode d'attache de la chaudière cylindrique sur les trains, 
ainsi que la répartition des charges sur ces trains, est étudié 
avec soin, et, pour nous limiter à une machine à deux trains, 
Tavant-train porte les caisses à eau fixées solidement à ses 
bâtis, et l*arrière-train la soute à combustible, les agrès et le 
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tablier du mécanicien également reliés à ses longerons. Les 
caisses, la soute et le tablier, d'une part, les cylindres, d'autre 
part, sont disposés de manière que le centre de gravité de 
chaque train tombe dans le plan vertical passant par l'essieu 
du milieu quand les provisions d'eau et de coke sont à moitié 
épuisées. 

Pour rétablissement de la chaudière, il n'y a plus de châssis 
général ; elle résiste en vertu de sa propre forme. C'est, du 
reste, un des avantages du système proposé d'assurer la libre 
dilatation du générateur et Tinvariabilité des lignes de mon- 
tage. — L'avant de ce générateur repose sur l'avanl-train par 
l'intermédiaire d'un pivot, support unique solidement fixé au 
centre de figure du train et dont l'axe se confond avec la ver- 
ticale passant par le centre de gravité du train. L'arrière de 
la chaudière repose sur l'arrière-train par l'intermédiaire de 
deux pivots supports demi-sphériques, latéraux au foyer, placés 
au-dessus de l'essieu du milieu de ce train. Les axes de ces 
pivots se trouvent donc ainsi dans le plan vertical du centre de 
gravité de l'arrière-train. Quand la chaudière n'est pas en 
place, l'avant-train est plus lourd que l'arrière-train, puis- 
qu'il porte les caisses à eau qui sont plus lourdes que le combus- 
tible et la soute ; mais lorsque la chaudière est placée, la charge 
des deux trains s'égalise, les supports étant placés de manière 
à reporter la charge sur l'arrière de la quantité nécessaire. 

Pour la traction à grande vitesse et sur de très-fortes rampes, 
le système de MM. Meyer et fils serait également applicable. 
Cependant dans ce cas, l'accouplement de deux ou d'un plus 
grand nombre de trains n'est pas praticable; alors, comme 
pour le type à deux trains de six roues couplées, la chaudière 
s'appuie sur les deux trains par trois pivots articulés, et les 
deux trains s'attellent entre eux et au convoi par deux barres. 
Dans chaque train de six roues, il y a une seule paire de roues 
motrices à grand diamètre, ce qui permet de doubler la puissance 
delà machine dans le cas particulier où nous nous sommes placés* 
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Toutes ces dispositions s'exécuteraient probablement sans de 
grandes difficultés ; une seule chose reste incertaine, c'est la 
distribution de la vapeur à l'aide d'organes essentiellement 
mobiles. 

MM. Meyer et fils ont proposé pour cela trois systèmes diffé- 
rents : 

1*" Un système entièrement métallique à emmanchement et 
à double rotule analogue au mode de communication autrefois 
employé pour la machine et le tender ; 

2*" Un système de tuyaux métalliques avec manchons en 
caoutchouc maintenus par des ressorts à boudins ; 

5"* Un système de tuyaux métalliques avec assemblage à ron- 
delle en caoutchouc. 

Nous n'analyserons pas les difficultés que présenterait cha- 
cun de ces systèmes, fuites dues à la pression de la vapeur, 
destruction du caoutchouc par la chaleur, etc., etc.; l'expé- 
rience seule pourrait prononcer d'une manière définitive à cet 
égard. 

Depuis que les lignes qui précèdent ont été écrites, NM. Meyer 
et fils ont fait construire une machine de leur système dans 
les ateliers de Fives-Lille. Cette machine, nommée V Avenir^ se 
compose de deux trains de quatre roues chacun couplées deux 
à deux ; les dimensions principales sont les suivantes : 

Diamètre des roues. i*,300 

Nombre des tubes 200 

Longueur des tubes 4",825 

Surface de chauffe toUle 45î»*i,55 

Cylindres extérieurs. 

Diamètre des cylindres 0",540 

Course des pistons 0",500 

Poids en ordre de marche 47,667^ 

Les poids se répartissent de la manière suivante d'après 
un pesage fait au chemin de fer du Nord : 11,889 kilog., 
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11,452 kilog., 12,5G4 kilog.y 11,762 kilog., ce qui revient tou- 
jours à la limite de 12 tonnes par essieu. , 

Dans les expériences faites au Nord, la machine r Avenir a 
trainë 645 tonnes de poids brut à une vitesse de 20 kilom. à 
riieure sur des rampes de 5 millim. Elle démarre facilement 
et a pu à faible vitesse circuler sur une courbe de raccorde- 
ment de 47 mètres de rayon. 

MspooitloBs emmmjémm sor la llVi«iier-N«MBt«dt an comcovm du 

Mnmerfais. — Nous vcuous de voir MM. Meyer et iils répartir 
le poids de la chaudière sur des trains isolés transformés en 
autant de machines indépendantes. Cette idée avait été pro- 
posée par les constructeurs d'une des machines du concours 
(le Vienne, la Wiener-Neustadt. Cette machine avait, en eflet, 
un seul générateur porté par deux trains moteurs mobiles ar- 
ticulés entre eux et commandés chacun par deux cylindres 
extérieurs. "Mais la chaudière, les caisses à eau et à combus- 
tible formulent un ensemble solidaire porté par un grand cadre 
spécial, composé de deux longerons et de nombreuses traverses, 
et pouvu, à chaque extrémité, de quatre patins plats reposant 
sur des tasseaux également plats, fixés aux châssis spéciaux 
des trains moteurs. 

Les deux trains à quatre roues seulement s'articulaient au- 
tour de deux chevilles ouvrières placées en dedans des deux 
trains, vers le milieu de la machine. Deux autres chevilles 
solidaires des trains, et placées l'une à l'avant, l'autre à l'ar- 
rière de la machine, guidaient ces trains dans leur mouvement 
de convergence, en glissant dans des coulisses d'un rayon 
approprié fixées au grand cadre. Du reste, le mouvement des 
huit tasseaux des trains par rapport aux huit patins fixés au 
grand cadre fut dune si grande amplitude, et le frottement 
qui résulta de ce mouvement si impQrtant, que la voie souffrit 
beaucdup et que l'effet utile du moteur fut considérablement 
diminué. 

Bavai de la va^ar de la auMblae daas de» eylladres placés 

I. 21 
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•or 1« tendcr on rar les voltares. — NoUS avonS parle dc Tîdée 

émise par M. Verpilleux d'utiliser le poids du lender pour 
Tadhi^rence, et nous avons indiqué les essais tentés, en ce mo- 
ment même, sur le chemin de fer de l'Est pour la construction 
d'une machine avec tender moteur. M. Flachat a été plus loin 
encore. Dans une Étude publiée en 1859 sur les moyens de 
traverser les Alpes par un chemin de fer, il a émis la pensée 
d'utiliser pour Tadhérence, non plus seulement la machine 
et son tender» mais le train tout entier. Chaque véhicule est 
muni d'une paire de cylindies dans lesquels agit la vapeur 
produite parle générateur. Dans ces conditions, il n'y a de limiie 
au poids du train que la quantité de vapeur produite par le géné- 
rateur. Il y a bien une autre limite dont il importe de tenir 
grand compte, c'est la conservation de la force élastique de la 
vapeur. Entre la machine et le tender il n'y a qu'un faible 
espace à franchir, et la tension de la vapeur dans les cylindres 
du tender peut être sensiblement la même que dans les cy- 
lindres de la machine ; mais si l'on suppose un train de huit 
à dix voitures, la vapeur entre la machine et la dixième voiture 
aura à faire un grand parcours, et on risquera beaucoup de 
ne trouver que de l'eau chaude dans la dernière paire de cy- 
lindres. 

Nous l'avons déjà dit, et nous le répéterons plusieurs fois 
encore, nous ne croyons pas que la machine locomotive actuelle 
soit la solution du problème de la traction sur les rampes for- 
tes, c'est-à-dire sur les rampes de plus de 30 à 35 millimètres 
par mètre. 



g 10. — Emploi de la double traction. — Résumé général* 
Solution de 1* qiieatfoB des rampes exeeptioBnelles pw^ Vtm* 

pioi de te dmiMe traetion. — Nous avous fait Connaître les 
recherches entreprises sur divers points de TEurope pour 



MACHIN KS LOCOMOTIVES. 525 

augmenter la puissance des machines, soit pour parcourir des 
sections présentant des déclivités exceptionnelles, soit pour re- 
morquer sur des sections à profil ordinaire des trains excep- 
tionnellement lourds.. Nous sommes arrivés ainsi ù des machi- 
nes ayant plus de 200 mètres carrés de surface de chauffe et 
un poids adhérent de 56,000 kilog., répartis sur 4, 5 ou même 
6 essieux. 

Comme puissance de vaporisation, comme puissance d'adhé- 
rence, ne peut-on pas dire que ces lourdes machines sont la 
représentation de deux machines ordinaires possédant déjà une 
grande force? 

Ne peut-on pas dès lors se demander s'il n'aurait pas suffi de 
remplacer chacune de ces grosses machines par deux machines 
ordinaires attelées ensemble à un même train? C'est ce qui 
nous reste à examiner. 

Constatons d'abord que Texpérience n'a pas prononcé d'une 
minière définitive sur cette grave question. Si nous re- 
gardons ce qui se passe sur les deux réseaux français en pos- 
session du plus tort trafic, nous voyons le chemin du Nord 
donner la préférence aux machines exceptionnelles, tandis que 
le chemin de Paris-Lyon-Méditerranée reste fidèle aux machines 
de force moyenne, et déclare que la locomotive à 3 essieux mo- 
dérément chargés suffit aux exigences de l'énorme trafic de la 
ligne de Paris à Marseille K 

Nous avons fait connaître le motif invoqué par l'éminent 
ingénieur qui a construit les machines du Nord. Avec une seule 
machine le poids mort du moteui: est, par rapport au poids 
utile remorqué, beaucoup plus faible que dans le cas où Ton a 
recours à deux moteurs distincts. A ce point de vue, l'emploi 

* Vraie à Tépeque à laquelle M. Tinspecteur général des mines Couche la fnr- 
mutait dans le rapport du jury de l'Exposition universelle de 1867, cette conclusion 
n'est plus aussi nette aujourd'hui. La compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, sans 
admettre les grosses machines que l'on peut considérer comme la représentation 
de deux machines ordinaires, fait construire des machines à 4 essieux accouplés 
qui seront plus fortes que celles en service sur d'autres réseaux ; nous en avons 
décrit les dimensions principales. 
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d'une seule machine esl préférable à celui de deux machines ; 
mais il reste à examiner si, dans les circonstances ordinaires 
du service, cette considération a une importance décisive. 

SolnUiNi Immédiate en cas d'aeddent.» — LVmploi de deuX 

machines est pour ainsi dire commandé dans des cii^onstances 
qui se présentent trop souvent encore dans l'exploitation des 
chemins de 1er. La rupture d'un pont, d'une levée à la suite des 
inondations, nécessite la construction rapide d'une voie provi- 
soire qui présente des conditions de tracé et de profil bien 
différentes de celles qui sont usitées dans la construction de la 
ligne. Il faut lancer les trains sur ces voies provisoires. Qu'ar- 
riverait-il si elles ne pouvaient être parcourues que par des 
machines de 200 mètres carrés de surface de chauffe et de 
56 tonnes de poids adhérent? Comme il n'existe qu'un très-petit 
nombre de ces machines, la circulation serait interrompue. 

L'emploi de deux machines ordinaires répond à toutes ces 
difficultés, et, grâce à cette disposition si simple, si élémen- 
taire, la circulation sur les voies provisoires est rétablie dès 
que le dernier rail est posé. Il n'existe, pour ainsi dire, pas de 
chemin de fer sur lequel cette disposition n'ait été adoptée ; 
nous n'en citerons que deux ou trois exemples. 

Service entre Salni-Éilenne et Terre-Noire. — Une œUVre con- 
sidérable a été entreprise, il y a quelques années : le chemin 
de fer de Lyon à Saint-Etienne a été entièrement reconstruit 
pour ainsi dire sur place, sans interrompre un seul instant la 
circulation des voyageurs et des marchandises, lesquelles 
comprenaient le transport annuel de plus de deux millions de 
tonnes de houille. 

Un succès complet couronna les efforts des ingénieurs sur 
tous les points, sauf sur un seul : la voûte du souterrain de 
Terre-Noire refaite pendant l'exploitation à travers un terrain 
coupé en tous sens par les exploitations des mines, s'est affais- 
sée sur quelques mètres, et la circulation a été interrompue. 

On ne pouvait songer à priver Lyon de combustible ; on ne 
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pouvait pas songer davantage à faire avec des chars un transport 
de masses semblables. On prit le parti de poser une voie provi* 
soire franchissant la montagne avec des déclivités de O'^^OS par 
mètre, et pendant plus d'un an cette voie a été parcourue par 
tous les trains attelés à deux machines à six roues couplées. 

chenUa d« fer ém i*ohio. ^ Nous vcnous de clter Tcmploi de 
deux machines pour circuler sur des voies établies à la suite 
d'un accident : nous indiquerons le même système suivi sur 
des voies construites provisoirement, en attendant l'exécution 
d'un ouvrage difficile et long, d'un souterrain à percer dans 
des roches dures par exemple. 

Sur le chemin de fer central de la Virginie, sur la ligne de 
Richemond à l'Ohio, pour la traversée des montagnes Bleues, on a 
fait un tracé provisoire pendant l'exécution d'un souterrain de 
1 ,300 mètres de longueur h ouvrir à travers des roches de Irapp 

Le plan incliné du côté de louest a 3,426 mètres de long à 
répartir sur une différence de niveau de 137",20. La pente 
moyenne est de 0°',0422 et la pente maxima de 0'°,053. 

Du côté de l'est, on a à descendre 185"*,90 sur une longueur 
de 3,800 mètres. La pente moyenne pour ce versant est, par 
suite, deO'^yOlSS, et la pente maxima de 0^,056 sur 805 
mètres. 

Le rayon des courbes est en tracé ordinaire de 91 "',40, et 
en courbe exceptionnelle de 71 ",30, avec une pente de 
0-,0449. 

Le service régulier se fait avec des machines à 6 roues cou- 
plées de 1°',06 de diamètre, dans lesquelles les roues extrêmes 
sont reliées par des bielles articulées comme les machines 
Beugniot. L'espacement de ces roues extrêmes est de 2*", 74, le 
diamètre des cylindres 0'°,418, la course du piston O'^ySOT, 
le poids de la machine chargée 27,000 kilog. La locomotive 
traîne trois véhicules pesant ensemble 45 à 50 tonnes, avec une 
vitesse de 12 kilom. à l'heure à la montée, et de 8%85 à la 
descente 
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Sur deux sections du chemin de fer de Baltimore à TOhio, on 
a marché dans des conditions encore plus surprenantes. Le 
tracé se composait de zigzags en rampe de C'^OSS et O'^^OGi, et 
avec des courbes de 91 "",50, et il comprenait une voie provisoire 
en rampe de 0*^,10 pendant le percement du souterrain de Ring- 
wood. 

On se servait pour la traction sur ces voies exceptionnelles 
de machines à 8 roues couplées, à essieux parallèles et fixes, à 
tender séparé, pesant pleines 27,000, kilog. , le tender 13 tonnes. 
Le moteur pesait ainsi 40 tonnes et n'en remorquait que 13 à 
une vitesse de 13 kilom. à l'heure, sur la rampe de 0'",10. 

Ces conditions étaient évidemment outrées ; mais elles mon- 
trent combien on a pu dépasser des limites considérées autre- 
fois comme infranchissables. 

Dans les deux cas qui précèdent, on marchait avec une seule 
machine quand la charge était faible, et on en ajoutait une se- 
conde dès que la charge augmentait. 

Rnptnre des attelafca dans les trains fortenneat diar^és. — Le 

nombre des accidents, au moins sur les chemins de fer fran- 
çais, est extrêmement faible comparativement au nombre 
immense de trains mis en marche chaque jour sur chaque ré- 
seau. On est arrivé à conjurer la plupart des causes de ces ac- 
cidents, et on peut dire qu'il n'en reste plus que deux : le choc 
d'un train marchant lentement par un train marchant plus vite, 
et la rupture des attelages. On s'efforce de prévenir la pre- 
mière de ces causes par un ensemble de signaux et de prescrip- 
tions particulières ; mais, pour la seconde, si la force des atte- 
lages est augmentée, si le fer de première qualité est seul 
employé, si les secousses par l'interposition de ressorts sont 
diminuées, jamais on n'arrive pour cela à une sécurité par- 
faite, et la rupture des attelages dans un train fortement chargé 
reste une éventualité d'autant plus grave, que le profil du che- 
min à parcourir présente de plus grandes déclivités. 

Emploi d'me auiehlae ea tète et ea qaeoe d*an trala. — Le 
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seul moyen de prévenir les accidents que peut entraîner la 
rupture d'un attelage dans un train gravissant une rampe, est 
de mettre une seconde machine en queue. Cette machine, 
agissnnt sur les attelages en sens inverse de la machine placée 
en tète, diminue considérablement les efforts que subissent 
les chaînes ou les crochets d'attelage et dans le cas même 
où un de ces crochets vient à se rompre, elle retient la par- 
tie détachée du train et la pousse jusqu'au sommet de la 
rampe. 

Fréjngés * 1 é|^ard d« remploi des maehlaes em qaeoe. -— 

L'emploi des machines en queue des trains a été longtemps cri- 
tiqué. On a supposé la première machine arrêtée par un ob- 
stacle quelconque, et on a dit que là seconde machine conti- 
nuant à pousser les wagons les précipiterait sur la première, 
en les soulevant en dehors de la voie. Ces craintes sont sans 
fondement. 

Les mécaniciens doivent d'abord marcher de concert, et si, 
pour une cause quelconque, le premier ralentit, le second doit 
immédiatement ralentir. Si le premier s'arrête, le second doit 
également s'arrêter ; d'ailleurs, sa machine sera impuissante à 
faire mouvoir le train augmenté du poids de la première ma- 
chine rendue inerte. 

Du reste, nous ne connaissons aucun accident dont les 
conséquences aient été aggravées par la présence d'une ma- 
chine en queue. Cette machine a toujours été, au contraire, 
une ressource précieuse pour diminuer les retards qu'entraîne 
tout accident. On a bien des fois répété que la gravité de l'acci- 
dent survenu lé 8 mai 1842, sur le chemin de fer de Versailles 
(rive gauche), était due à la présence d'une machine en queue 
qui avait poussé les dernières voitures dans T incendie allumé 
par les débris de la première machine , le MathieurMurray . Ce 
fait est complètement inexact, et nous croyons devoir repro- 
duire ci-après une note rédigée par un témoin qu'on ne saurait 
récuser, le chef de gare de Versailles, M. Lamoninari, aujour- 
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d'hui chef du Mouvement de la compagnie du chemin de fer 
de l'Est. 

11 n'7 avait pas d« machlae ea qiwae aa trafai da 8 mal i 849 

•ar lechcBifai de Tenailles (r.c). — « C'est unc erreur dc 
croire que le train sur lequel a porté l'accident du 8 mai 1842 
était terminé par une machine qui aidait les locomotives atte- 
lées en tête du train en poussant à Tarrière, 

« J'étais, à cette époque, le chef de gare de Versailles (rive 
gauche); c'est moi qui ai composé et fait partir ce train et j'af- 
firme qu'il n'était terminé et n'a été poussé par aucune ma- 
chine. M. Perdonnet, alors administrateur de ce chemin, et qui 
se trouvait en ce moment sur le quai de départ avec moi, pour- 
rait au besoin confirmer ma déclaration. 

« n n'était d'ailleurs nullement besoin de machine pour 
pousser ce train, le cliemin étant en pente presque continue 
jusqu'à Paris. Cela est si vrai que je me souviens encore d'ex- 
périences faites sur des trains de voitures qui, dès qu'ils étaient 
abandonnés à eux-mêmes au sortir de la gare de Versailles, 
parcouraient seuls les deux tiers du chemin avant de s'ar- 
rêter. 

« Ce qui a donné lieu à l'erreur précitée, c'est la présence, 
après Taccident, d'une des machines du train suivant qui, après 
avoir été' longtemps arrêtée à distance par des signaux d'arrêt 
avait été envoyée en reconnaissance afin de juger s'il était possi- 
ble d'espérer ou non un prochain dégagement de la voie. Cette 
machine accompagnée par M. Bricogne, actuellement ingénieur 
du matériel roulant au chemin de fer du Nord, a même été uti- 
lisée alors pour éloigner du lieu de l'accident les voitures for- 
mant l'arrière-train déraillé, voilures qui étaient intactes, » 

« Le chef du Mouvement^ 
c< Lamoninari. » 

Emploi ré^aller des aiaehlaes ea qaeae des tralas. — La So- 
lution que nous indiquons de placer une machine en queue 
d'un train q"i doit gravir une rampe est du reste sortie depuis 
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longtemps des considérations théoriques, et elle est appliquée 
en service régulier sur un grand nombre de points. La compa- 
gnie du chemin de fer de Paris à Lyon, depuis dix ans peut-être, 
fait pousser en queue les trains chargés qui franchissent les 
rampes de Blaisy entre Montbard et Dijon . Elle agit de même 
sur les lignes d'Alais à la Grande-Combe, de Dôle à Pontarlier, 
de Toulon à Nice, partout, en un mot, où le profil présente des 
déclivités exceptionnelles. La compagnie des chemins de fer de 
TEst ne procède pas autrement dans des circonstances sembla* 
blés, et même, sur un point de son réseau entre Givet et Char- 
leroy, l'emploi d'une machine en queue a été l'objet d'une 
prescription ministérielle. 



RÉSUMÉ DES PARAGRAPHES PRÉCÉDENTS. 



Pfe^»grès eoBaidérablcs réallaés dans la conatractloa des nui- 

chtnes loconiotivea. — On a plusieurs fois exprimé l'opinion 
que depuis plusieurs années la machine locomotive était de- 
meurée stationnaire et que les constructeurs se bornaient à re- 
produire sans changement appréciable des modèles anciens. 
Le développement que nous avons donné à ce chapitre répond 
à cette assertion. 

Sans aucun doute, s'il s'agit des dispositions fondamentales 
cl constitutives de la machine, peu de progrès sont à espérer. 
I^ locomotive est, avons-nous dit, une machine simple ; lui 
enlever son caractère de simplicité ne serait pas une améliora- 
tion. M. l'inspecteur général des mines Couche, que nous avons 
déjà tant de fois cité et que nous citerons encore bien souvent, 
a très-nettement précisé cette situation dans son rapport sur 
l'Exposition universelle de 1867 : 

c( Tant que la machine sera fondée sur les mômes principes, 
tant qu'elle sera une des formes de la production du travail 
par la combustion du charbon et de la transmission de cetra- 
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vail par la vapeur d'eau, il est assez probable qu'elle ne receyra 
pas de modifications profondes. » 

Mais, en dehors de la question de principe, on peut dire que 
depuis vingt ans les progrès les plus sérieux ont été réalisés 
dans la construction des machines. 

Notons d'abord la spécialisation. Tous les besoins de l'ex- 
ploitation ont été étudiés, et pour chacun d'eux, on a su trouver 
un type de machine parfaitement approprié ; peut-être même 
a-t-on dépassé le but et convient-il mieux de se contenter de 
quelques types simples avec lesquels on pourvoit à tous les 
besoins du service, que de poursuivre la spécialisation dans ses 
dernières limites. Toujours est-il que la machine a su, avec 
une extrême flexibilité, se prêter à toutes les exigences du con- 
structeur. 

Au point de vue de la puissance, il suffit de parcourir les 
tableaux insérés dans les paragraphes précédents pour con- 
stater Tèlévation parallèle de la surface de chauffe et du poids 
adhérent. 

Au point de vue de la vitesse et de la stabilité, de la répar- 
tition du poids, on a obtenu des résultats inespérés. 

Les machines de 1845 étaient timbrées à 5 atmosphères; 
elles le sont aujourd'hui à 9. Un tel changement n'a pu s'ob- 
tenir qu'à l'aide d'une perfection chaque jour plus grande dans 
les moyens d'assembler et de travailler la tôle. L'extrême rareté 
des explosions dans les machines locomotives démontre que cet 
excès de puissance n'est pas payé au prix d'une moins grande 
sécurité. 

En abordant l'étude des organes de la machine locomotive 
et de ses consommations, nous constaterons la réalisation des 
progrès les plus sérieux : 

L'ensemble du mécanisme chaque jour plus simple ; 

La tôle de fer, le fer, la fonte elle-même remplacés par 
l'acier ; 

L'alimentation rendue certaine : 
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Le frein à vapeur entré dans la pratique journalière de l'ex- 
ploita t ion ; 

Les garnitures de chanvre ou de minium remplacées par des 
garnitures métalliques ; 

La stabilité assurée par une entente parfaite de la répartition 
des poids ; 

La houille substituée au coke. 

Nous trouvons enfin aujourd'hui la machine locomotive infi- 
niment plus puissante, plus simple, moins chère de construc- 
tion et coûtant beaucoup moins en sei vice qu'il y a vingt ans ; 
et si cet immense progrès a été réalisé sans bruit, il n'en est 
pas moins incontestablement acquis à la fortune publique. 

Question dn moteur miliiiie on do motenr double. — Une 

question sérieuse divise cependant les ingénieurs. Si tous sont 
d'accord que l'augmentation de puissance ne peut être de- 
mandée qu'à l'augmentation en quelque soile parallèle de la 
surface de cliauffe et du poids adhérent ; si tous reconnaissent 
également que la limite de charge des essieux ne doit point 
dépasser la limite d'élasticité des rails ; si tous enfin admettent 
que la diminution du poids mort par rapport à la surface de 
chauffe est très-désirable, on doit constater une profonde di- 
vergence d'opinion sur la question de savoir s'il convient d'ac- 
cumuler cette augmentation de puissance sur un moteur uni- 
que^ ou s'il vaut mieux la répartir sur deux moteurs attelés à 
un même train, soit tous deux en tête, soit l'un en tête et 
l'autre en queue. 

Les machines proposées par M. Engerth pour la traversée 
du Sômmering et, plus récemment, pour l'exploitation du 
chemin de Steierdorf, les machines Beugniot pour la traversée 
des Apennins, les grosses machines Kngerth primitivement 
construites aux chemins de fer du Nord et de l'Est français, et 
enfin, en première ligne, les belles machines à quatre cylindres 
du chemin de fer du Nord français résument les idées émises 
par les partisans d'un moteur unique. 



332 DES MACHINES A VAPEUR. 

Les machines accouplées du chemin de fer de Turin à Gènes, 
l'emploi régulier de la double traction avec des machines or- 
dinaires sur la plus grande partie du réseau français et sur la 
totalité du réseau anglais, répondent aux idées, à coup sûr plus 
modestes, des partisans du moteur double. 

Nous avons, dans l'un des paragraphes précédents, montré 
combien l'emploi de deux machines placées, l'une en tète et 
l'autre en queue des trains, était la seule mesure capable de 
prévenir les dangers que présente la rupture de l'attelage de 
deux voitures. Cet avantage est loin d'être le seul. 

Le relief des grandes montagnes présente presque toujours 
une très-grande différence dans les déclivités de chaque ver- 
sant. L'un est très-court et très-abrupt ; l'autre, très-long et par 
conséquent moins escarpé. Un chemin de fer, tracé de chaque 
côté de cette montagne, présente donc d'un côté des courbes et 
des pentes extrêmement roides, et, de l'autre côté, un plan et 
un profil beaucoup plus favorables. 

Souvent encore, un tracé doit sortir d'une vallée pour gagner 
un plateau d'une très-grande étendue ; on aura alors une rampe 
de 10 à 12 kilomètres suivie d'une partie relativement plane 
de 100 à 150 kilomètres. 

Dans des conditions semblables, l'emploi d'un moteur uni- 
que, capable de traîner le train sur les parties en rampe, devient 
une gène et une dépense sur les parties ordinaires. Avec deux 
moteurs, au contraire, on a un supplément de force qu'on 
utilise pour franchir le passage difficile, mais qui se repose 
et ne dépense plus dès qu'une seule machine suffit à la traction 
du train. Les anciens messagistes prenaient quatre chevaux de 
renfort pour franchir une côte ; mais, arrivés au sommet, ils 
les congédiaient et continuaient avec l'attelage ordinaire. 

La question de la réparation des machines a une grande im- 
portance dans l'appréciation de l'emploi d'un moteur unique 
ou de deux moteurs. .\vec un moteur unique, le plus léger ac- 
cident, la réparation la plus ordinaire peut arrêter tout le ser* 
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vice ; avec deux moteurs, au contraire, les réparations à faire 
à Tun d'eux n'empêchent point l'emploi du second. En se ser- 
vant d'ailleurs des machines ordinaires pour les rampes ex- 
ceptionnelles, on a toujours des machines en nombre suffisant; 
en employant des machines spéciales, on peut être complète- 
ment arrêté. 

L'un des ingénieurs piémontais chargés du service des 
rampes de Gênes, service installé depuis plus de dix ans, 
M. Biglia, déclare dans une Note publiée en 1863, à Turin : 

« Qu'aucun ingénieur connaissant l'entretien et la réparation 
des machines ne pourra hésitei* à donner la préférence, les 
autres circonstances étant égales, à un moteur composé de deux 
machines séparées de 26 tonnes chacune, comme celles des 
Giovi, sur une machine monstrueuse de 47 tonnes. » 

Il est impossible de ne pas tenir compte de telles paroles 
émises après une expérience déjà longue. 

On a, en faveur de la machine unique, invoqué l'économie 
de construction, l'économie de conduite, l'économie de con- 
sommation. Une seule de ces économies est bien prouvée, celle 
de conduite, mais nous l'apprécierons. 

L'économie de construction est douteuse ; on a encore trop 
peu fait de machines de 50 à 56 tonnes pour connaître bien 
exactement leur prix de revient, et il n'est pas sûr que le prix 
du kilogramme de fabrication soit inférieur à celui d'une ma- 
chine de 25 à 26 tonnes. A cet égard, intervient la considé- 
ration que nous avons présentée sur la question des répara- 
tions, considération que nous trouvons exprimée avec une 
grande autorité par M. l'inspecteur général Couche : 

« Deux machines distinctes peuvent être réparées et uti- 
lisées séparément ; quand l'une rentre aux ateliers, l'autre 
continue son service. Avec l'unité, une réparation paralyse 
tout le système, et, comme il faut bien assurer le service, 
il faut augmenter en conséquence le nombre des moteurs ; 
le parti pris de l'unité aboutit donc nécessairement à aug- 
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menter, toutes choses égales d'ailleurs, le capital affecté aux 
moteurs. » 

En résumé, ce n'est pas le prix du kilogramme de ma- 
chine qu'il faut considérer, c'est la dépense totale à faire, et 
elle parait devoir être plus considérable avec les moteurs ex- 
ceptionnels qu'avec les moteurs uniques. 

L'économie de consommation est loin d'être authentique, et 
nous laissons encore ici la parole à M. Couche (Rapport sur les 
locomotives Meyer). 

« Ce qui fait qu'un générateur est économique , ce n'est 
pas sa dimension absolue, c'est l'harmonie de ses proportions, 
c'est la relation entre les dimensions du foyer et la surface de 
chauffe, entre la longueur des tubes et leur diamètre. Il y a 
assurément une limite au-dessous de laquelle le volume de la 
chaudière ne peut pas s'abaisser sans accroissement de la con- 
sommation par unité de vapeur produite; mais tout indique 
que cette limite est loin d'être atteinte dans les machines ordi- 
naires maintenant en usage, et, je le répète, on a souvent dit, 
maison n'a jamais prouvé qu'une chaudière de 100 mètres 
carrés de surface de chauffe, par exemple, utilise moins bien 
le combustible qu'une chaudière de 200 mètres carrés, n 

Nous trouvons la confirmation de ces considérations dans 
les chiffres publiés par M. Brûhl, dans une Étude sur les loco- 
motives à marchandises de grande puissance. (Paris, Lacroix, 
1864.) 

Les machines de fortes rampes du chemin de fer du Nord, 
qui comportent 176 mètres carrés de surface de chauffe, ont, 
dans un parcours de 350,000 kilom., brûlé 11^,90 de charbon 
tout venant par kilomètre; soit, par mètre carré de sur- 
face de chauffe, 0S0676. 

Les machines à 4 cydindres du Nord ont, avec 222 mètres 
carrés de surface de chauffe, et dans un parcours de 
140,000 kilom., brûlé 16^,5 de charbon tout venant, soit, par 
mètre carré de surface de chauffe, 0^,0753. 
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Si l'augmentation de consommation eût été proportionnelle à 
l'augmentation de surface de chauffe, les machines à 4 cylin- 
dres n'auraient dû brûler que 15 kilog., tandis qu'elles en ont 
brûlé 16\3. 

Au point de vue de la charge utile remorquée, on peut re- 
connaître dans le travail de M. Brûhl des difTérences de même 
ordre. 

Les machines de fortes rampes pour une consommation de 
11^,900 de tout venant remorquent 350 tonnes de charge 
utile ; soit 0^,0340 par tonne. 

. Les machines à 4 cylindres, pour une consommation de 
16^,300 de tout venant, remorquent 450 tonnes de charge utile; 
soit 0^,0362 par tonne. 

La différence est faible, mais elle n'est pas à l'avantage de la 
plus grosse machine. 

M. Brûhl constate une économie considérable réalisée par 
les deux types de machines que nous venons de citer sur les 
locomotives moyennes du Creuzot, sur les locomotives Engerth, 
qui ont consommé, les premières 12^,5, et les secondes 14^,3 
de grosse houille à 20 fr., tandis que le tout venant ne coûte 
que 13 fr. Toutefois, ici, interviennent d'autres dispositions 
réalisées dans les machines nouvelles, dispositions extrême- 
ment importantes, mais, selon nous, indépendantes de l'aug- 
mentation de la surface de chauffe. 

Reste l'économie de conduite : une grosse machine n'exige 
qu'un mécanicien et deux chaiiffeurs, tandis que l'emploi de 
deux machines exige deux mécaniciens et deux chauffeurs. 
Le moteur unique supprime donc un homme ; mais quand 
nous étudierons la dépense de la traction, nous verrons que, 
sur un prix moyen de 0',900 par kilomètre de train remorqué, 
les frais afférents au traitement des chefs et sous-chefs de dépôt, 
des mécaniciens et des chauffeurs ne s'élèvent qu'à 0^144; la 
suppression d'im mécanicien sur quelques machines d*un grand 
réseau ne ferait donc qu'une économie bien secondaire. 
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Enfin, une dernière considération s'ajoute encore à l'avantage 
des machines de force moyenne attelées à chaque extrémité du 
train : c'est la résistance propre des attelages. Sur tout le ma- 
tériel de voitures et wagons qui existe en Europe, les attelages 
n'ont qu'une force proportionnée à la puissance des machines 
actuellement en usage : si Ton venait à augmenter dans une 
grande proportion la puissance de ces machines, les atte- 
lages deviendraient insuffisants, et leur renouvellement cn- 
trainerait une dépense considérable, inutile cependant dans 
bien des circonstances. 

Cette question si importante du choix à faire entre un moteur 
unique, puissant, et deux moteurs ordinaires, a fait l'objet 
d'une discussion très-intéressante, publiée dans les procès- 
verbaux He V Instiiiilion ofmechanical Engineers à Birmingliam: 
nous en extrayons les conclusions suivantes : 

c( En Angleterre, l'usage de plus de 6 roues couplées dans 
une machine a été évilé. Trois roues couplées sur une seule 
bielle paraissent donner une puissance suffisante et exiger un 
assujettissement de surveillance assez grand: on préfère sup- 
pléer à la puissance nécessaire dans certains cas par une ma- 
chine additionnelle. 

a Une base flexible roulante est indispensable, et deux ma- 
chines ordinaires réunies l'une à l'autre travailleraient beau- 
coup plus efficacement et plus économiquement que les lourdes 
masses employées sur le continent. » (Rapport de M. I). K. 
Clarko, Proceedings, mai 1865, pages 102 et 103.) 

Si l'on nous demande une conclusion, nous n'hésitons pas à 
la formuler. Nous admirons les grosses machines, mais pour 
la pratique de l'exploitation, nous donnons la préférence aux 
machines de dimensions moyennes. 

La nuichiae locomotive est^ello la solotloa do problèaie de la 
traction sar le« rampes exeeptIoanellesY — NouS avonS VU la 

machine locomotive se prêter avec une docilité merveilleuse à 
toutes les nécessités du service de l'exploitation descliemins de 
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fer ; nous l'avons vue supplanter le système atmosphérique et 
remplacer les plans inclinés dans beaucoup de circonstances. 
Mais il n'en faudrait pas conclure que la machine locomotive soit 
le seul moyen à employer pour la traction des trains. Les che 
mins atmosphériques et les plans inclinés ne sont pas condam- 
nés à tout jamais, et Tair comprimé employé pour le percement 
du mont Cenis servira peut-être prochainement à remorquer 
des trains. . 

On a déjà reconnu que sur les fortes rampes, quand les ma- 
chines ont à employer une partie de leur force pour monter 
leur propre poids, il y avait lieu de diminuer ce poids ; mais, 
dès qu'on sera forcé d'admettre dans la construction des che- 
mins de fer des rampes supérieures à celles acceptées jusqu'à 
ce jour, c'est à d'autres moyens qu'il faudra demander la solu- 
tion du problème de la traction, et à ce point de vue les machines 
Petiet réalisent un progrès extrêmement remarquable. Toute- 
fois, si les rampes augmentaient, il est une limite que le rap- 
port du poids mort au poids utile ne saurait dépasser. 

Nous ne saurions mieux caractériser la voie dans laquelle on 
doit chercher le véritable progrès, qu'en reproduisant les con- 
clusions formulées par M. Couche dans un rapport inséré aux 
Annales des mtnes^ au sujet des machines à 4 cylindres du che- 
min de fer du Nord. 

a Abandonner la locomotive sans abandonner ses principes 
fondamentaux, et notamment Tadhérence, cherchera augmenter 
sa puissance, sa flexibilité, en utilisant son poids pour Tadhé- 
renceet en le répartissant sur un grand nombre de roues pour 
ne pas trop concentrer la pression sur les rails; diviser le mé- 
canisme moteur et les roues en deux groupes indépendants ; 
s'efforcer en môme temps de ne pas dépasser pour l'inclinaison 
des rampes la limite au delà de laquelle une machine ainsi 
perfectionnée ne donnerait plus qu'un effet utile dérisoire ; 
puis, s'il est absolument impossible de se maintenir au-dessous 
de cette limite, renoncer franchement à la locomotive et de- 
I. ^22 
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mander à d autres principes ce qu'elle ne peut plus donner; 
pas plus et inéme moins sans Fintermédiaire de Tadhérence 
qu'en l'utilisant. » 

Or^aniBatloa Immédlato d'un aerrice de traetlon sur on ré- 
■CMi placé dans des eonditiaas ordinaires. — Bien que le dé- 
veloppement du réseau des chemins de fer français ne doive 
plus s'effectuer que progressivement par l'ouverture annuelle 
d'un certain nombre de petites lignes à trafic moyen, ou faible, 
pour de longues années, nous devons examiner un dernier 
problème qui peut se présenter en dehors de notre pays. Nous 
voulons parler de l'organisation immédiate d'un service de 
traction sur un réseau auquel nous donnerons 500 kilomètres 
de développement, et que nous supposerons tracé dans des ^ 
conditions ordinaires de plan et de profil, c'est-à-dire avec 
des rampes ne dépassant pas 0",008 ou même 0",OiO par 
mètre. 

Nous n'hésitons pas à dire que l'ingénieur chargé du ser- 
vice dans les conditions que nous venons de désigner, pour- 
voira d'une manière complète aux besoins de l'exploitation en 
commandant 125 machines réparties approximativement de la 
manière suivante : 

20 machines à grande vitesse du système Grampton : 

Roues de 2", 10 de diamètre, 

Surlace de chauffe : 90 à 100 mètres carrés, 

Diamètre du cylindre : 0",40, 

Course du piston : 0'',55, 

Poids à yide : 24,000 kilog. 

60 machines mixtes à 4 roues couplées : 

Roues motrices de 1",70, 

Surface de chauffe : 90 à 100 mètres carrés, 

Diamètre du cylindre : 0",42, 

Course du piston : O'^DO, 

Poids à vide : 24,000 kilog. 
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35 machines à marchandises à 6 roues couplées : 

Roues de i',30, 

Surface de chauffe de 110 à 120 mètres carrés, 

Diamètre du cylindre : 0",42, 

Course du piston : 0*,60, 

Poids 9 Yide : 26,000 kilog. 

10 machines-lender ou de gare : 

Roues de 1",10, 

Surface de cliaulTe : 70 à 75 mètres carrée. 

Diamètre du cylindre : 0",40, 

Course du pislon : 0",45, 

Poids à vidf : 22.000 kilog. 

En s'adressant à des constructeurs d'une honorabilité et 
d'une capacité éprouvées, en choisissant des modèles consacrés 
par l'expérience, en s'attachant de préférence aux formes sim- 
ples, le chef de traction que nous venons d'improviser se pla- 
cera immédiatement dans des conditions de sécurité et d'éco- 
nomie auxquelles on n'est arrivé aujourd'hui qu'au prix d'une 
longue expérience ' . 

^ Le nombre des locomotives sorties de chaque grand atelier de construction est 
aujourd'hui considérable. On remarquait à l'Exposition de 1867 les machines 1078, 
1079, 1080 expédiées par le Creuzot, qui avait livré sa première machine en 1838. 
Ce {rrand atelier fournit à peu près 50 machines par an ; il pourrait facilement en 
donner 100 à 120; plus de 2 par semaine. Les ateliers de M. Borsig, de Berlin, 
avaient envoyé la machine n" 2077. 



CHAPITRE VIII 



PRINCIPAUX ORGANES DBS MACHINES A VAPEUR 

ET EN PARTICULIER DES MACHINES LOCOMOTIVES, APPaRULS AUMBMTAIKES, 

DISTRIBUTION ET RENVERSEMENT DE LA VAPEUR. 



Caraciér« général de l'étude des or^aneii des maehli 

Nous avons, dans les trois chapitres précédents, essayé de faire 
connaître, au point de vue de Tensembie, les principaux types 
de machines à vapeur. Maintenant nous devons, sans entrer 
dans des détails qui seuls comporteraient déjà un cours très- 
étendu, décrire les principaux organes des machines, en nous 
attachant plus spécialement aux organes des locomotives. 

Sauf de rares exceptions, nous n'aborderons pas l'étude des 
dimensions à donner aux principales pièces. 

Les ingénieurs des ponts et chaussées se trouvent dans la 
même situation qu'un grand nombre de chefs d'industrie : ils 
n'ont pas à faire le projet d'une machine, ils ont à en. comman- 
der aux constructeurs, et le choix approfondi d'un modèle ap- 
proprié à des besoins définis importe infmiment plus que l'é- 
tude détaillée d'une soupape ou d'un palier. 

Les ingénieurs qui voudront se livrer aux études de détail et 
se rendre compte des dimensions de chacune des pièces qui 
composent une machine trouveront des renseignements très- 
complets dans de nombreuses publications, parmi lesquelles 
nous citerons : 
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Armengaud aine, Traité théorique et pratique des moteurs à 
vapeur ; 

E. Flachat, Navigation à vapeur transocéanienne ; 

Fréminville, Cours pratique de machines à vapeur marines; 

Gaudry, Traité des machines à vapeur; 

Jullien et Bataille, Traité théorique et pratique de la construc- 
tion des machines ; 

Le Chatelier, Flachat, Petiet et Polonceau, Guide du mécanicien ; 

Ledieu, Traité élémentaire des appareils de navigation ; 

Général Morin et Tresca, des Machines à vapeur. 

■armoale ik conaerTer dans les formes §iéméfrnieu d*aae ma- 

cbiae. — Dans tous les cas, si on arrive à Tétude détaillée des 
organes d'une machine, il faul calculer, avec le plus grand soin, 
la valeur des ef foris qui sont demandés à chacun de ses organes. 
Il arrive souvent que les constructeurs perdent de vue la con- 
tinuité de la transmission du travail, et quelquefois à la suite 
de pièces très-robustes on conserve des pièces très-maigres et 
très-grêles, bien que les unes et les autres transmettent les mê- 
mes efforts. 

On ne doit pas non plus craindre de donner de la masse aux 
pièces exposées à des vibrations : en agissant ainsi on n'aug- 
mente la dépense que dans de très-faibles proportions, et on se 
place dans des conditions excellentes de résistance et de sta- 
bilité. 

Sfnqpllclté dans les dlspo«it|<mii adoptées. — Enfin, nOUS pCU- 

sons qu'il importe à un haut degré d'adopter des dispositions 
générales d'une extrême simplicité. On a cessé de considérer 
comme des perfectionnements utiles des dispositions ingénieu- 
ses sans doute, mais dont la complication détermine une résis- 
tance intérieure absorbant une pailie du travail moteur, et 
qui sont ainsi en définitive plus nuisibles qu'utiles. Aussi, 
après de longs tâtonnements les constructeurs les plus expéri- 
mentés reviennent-ils à des modèles qui ne sont que la réalisa- 
tion pratique des idées théoriques les plus élémentaires. 
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Ajoutons que les machines à vapeur peuvent être quelquefois 
conduites par des ouvriers peu. expérimentés. Il ne faut pas 
qu'elles soient exposées à la merci d'un ignorant ou d'un fou 
qui touchera à une pièce délicate et respectera un organe de 
forme simple et de dimensions robustes. 

Sans doute on peut prévoir des exceptions è ces règles ou au 
moins à ces conseils ; on pourra expérimenter sur des machi- 
nes des appareils délicats, analogues à ceux que présentaient, 
à l'Exposition universelle de 1867, quelques machines anglaises 
ou américaines, pour couper l'introduction de la vapeur; mais 
nous pensons que ces appareils ne pourront être employés que 
dans des usines renfermant des ouvriers instruits et attentifs. 
Dans la plupart des cas, il vaudra mieux se contenter des ma- 
chines simples. 



§ i*'. — Chaudière et appareil de vaporisation. 

ii«iaciia«diére. — Les indications théoriques quc nous 
avons données en parlant des chaudières des machines fixes 
s'appliquent évidemment aux chaudières des machines loco- 
motives. On est d'ailleurs arrivé, en ce qui les concerne, à un 
type à peu près uniforme, un corps cylindrique contenant le 
faisceau tubulaire raccordé d*une part à la boite à feu, d'autre 
part à la boîte à fumée ; la boite à feu, comme son nom l'indi- 
que, contient le foyer. 

L'ensemble de la chaudière d'une machine locomotive rentre 
donc complètement dans la catégorie des chaudières à foyer 
intérieur. 

N«(«re dn nétai employé. — Lcs qucstions relatives au choix 
et à l'emploi des métaux qui entrent dans la construction des 
machines seront traitées dans le chapitre iX. Nous résumerons 
ici quelques indications sommaires relatives aux métaux em- 
ployés dans les chaudières. 
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On n'a employé pour la construction des chaudières que trois 
substances : la fonte, le cuivre, la tôle. 

La fonte est aujourd'hui rejetëe d'une manière à peu près 
générale, elle se prête mal à la réah'sation d'assemblages par- 
faitement étanches ; le coulage peut donner lieu à des inégalités 
dans le retrait constituant des tensions moléculaires intérieu- 
res qui préparent et déterminent des ruptures imprévues; enfin 
le défaut à peu près absolu d'élasticité de la fonte la rend im- 
propre à un service qui comporte des variations de tempéra- 
ture incessantes et d'une grande amplitude. 

La fonte est cependant adoptée par quelques inventeurs 
d'appareils à circulation rapide qui ne contiennent qu'une 
très-faible quantité d'eau à la fois et qui, à cause de la compli- 
cation de leurs formes, ne peuvent être demandés qu'au coulage 
d'une matière liquide. Les chaudières sphériques Uarrisson 
sont des chaudières en fonte; mais ces chaudières et toutes 
celles qui reposent sur des principes semblables sont en somme 
très-peu nombreuses et l'emploi de la fonte est exceptionnel , 
toutes les chaudières en fonte qui existent encore doivent être 
l'objet d'une surveillance particulière. 

Le cuivre présenterait toutes les qualités que l'on peut dési- 
rer pour le métal d'une chaudière, ductilité, douceur, résis- 
tance à l'extension, facilité dans le travail ; malheureusement 
son prix élevé n'en permet l'emploi que dans des machines de 
luxe. Tandis qu'il faut payer le cuivre 3 fr. le kilogramme, on 
a de la tôle de fer pour fr. 50 à fr. 40, et l'industrie ne peut 
supporter dépareilles différences. 

La tôle de fer ou d'acier est donc le métal universellement 
employé dans la construction des chaudières. Nous verrons 
qu'on peut l'obtenir à toutes les épaisseurs, la travailler, l'as- 
sembler d'une manière parfaite ; il faut seulement rejeter d'une 
manière absolue les tôles aigres, c'est-à-dire les tôles qui se 
rompent brusquement sans accuser par un allongement et une 
déformatioA le travail auquel elles sont soumises. 
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ispmimmemr dM duiadtéres. — L'épaisseur qu'il Convient de 
donner à une chaudière varie avec la pression qu'elle doit sup- 
porter. Cette épaisseur peut se déduire d'une formule empi- 
rique prescrite autrefois par l'administration supérieure : 

^ DP 

ej épaisseur cherchée en centimètres ; 

D, diamètre de la chaudière en centimètres ; 

P, pression effective, c'est-à-dire la pression sous laquelle la 
chaudière doit travailler, diminuée de la pression atmosphé- 
rique ; 

n, étanl le timbre de la chaudière, P=n-^1 ; 

Pour les machines locomotives la formule était : 

* -DP 

les quantités additionnelles 0*^,3 et O^'^jî représentant l'ex- 
cès d'épaisseur à donner pour parer aux effets de l'oxyda- 
tion. 

L'instruction ministérielle publiée en 1843 donnait pour cal- 
culer l'épaisseur des chaudières, la formule : 

(b) ^=i,8d'(n — 1) -f-3. 

e' est exprimée en millimètres ; d\ diamètre de la chaudière, 
en mètres. 

Ces deux formules sont identiques, il suffit de rendre homo- 
gènes les termes de Téquation (a) et d'effectuer la division des 
coefficients numériques. 



500d'(n-l) 
'^— 277 "^^ 

<r' = l,8d'(n — 1) + 3 
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^instruction ministérielle donne les calculs faits pour les 
chaudières cylindriques de 0"*,50 à 1 mètre de diamètre, et pour 
des pressions de 2 à 7 atmosphères. 

Les coefficients 277 et 414 représentent la résistance par cen- 
timètre carré. Ces chiffres sont empiriques. 

Clapeyron a fait ressortir, peut-être avec un peu de malice, la 
série de déductions qui ont conduit à l'adoption de chiffres si 
éloignés de ceux que Texpérience indique comme exprimant la 
résistance absolue du métal : 

La résistance absolue par centimètre carré 

étant pour la tôle 4,600 kilog. 

on a par suite de l'emploi des rivets, une dimi- 
nution d'un tiers, soit 3,066 

Les alternatives de température basse et éle- 
vée engagent à diminuer ce chiffre d'un tiers. 2,034 

La continuité de la pression conduit à ne 
prendre que 0,40 du chiffre précédent 809 

Dans la pratique, enfin, il est prudent de s'ar- 
rêter au tiers ou au quart, soit 250 à 300 

Toutes ces réductions opérées, et l'épaisseur de la tôle cal- 
culée sur ces résistances, il convient encore d'ajouter au chiffre 
indiqué par le calcul, 2 à 3 millim., pour tenir compte des al- 
térations dues aux coups de feu et à l'oxydation qui en est la 
conséquence. 

En résumé, les formules ne doivent être considérées que 
comme une indication ; il est toujours prudent, dans la pratique, 
d'interroger les résultats de l'expérience. 

L'extrême réduction d'épaisseur des tôles dans une machine 
locomotive n'offre d'ailleurs qu'un très-médiocre intérêt. 11 
entre dans la construction d'une machine ordinaire 5 à 6000 
kilog. de tôle de 1 centimètre environ d'épaisseur. En rédui- 
sant de 1 millimètre on économisera 5 à 600 kilog., soit en ar- 
gent 200 à 240 fr. Celte économie insignifiante peut compro- 
mettre la chaudière et toute la machine. 
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Dlmeostoiis prladpales des chandtéres des iiui«hla«s locooto^ 

tiwem. — Le tableau ci-après donne les dimensions principales 
des chaudières des machines que nous avons indiquées comme 
les types habituellement employés en service courant : 

i . Machines à voyageurs (Crampton) . 

2. — mixtes. 

3. — à marchandises. 

4. — de gare. 

5. — à huit roues couplées. 



DÉSIGNATION 



DES 

DIVEH&RS PARTIKS DE LA CBAUDlèRB 

ET DE 

l'appareil DK VAPORISATiOIf 



1* BotTB À FEU. 

longueur de la grille 

Largeur de la grille 

Surface de la grille 

Hauteur du !•' rang de tubes au- 
dessus de la grille 

Hauteur du ciel du foyer, an- 
dessus de la grille 

t* SURPACE DB CHADPPG. 

Nombre des tubes. .•«... 

Longueur des tubes 

Diamètie intérieur 

Épaisseur 

Surface de chauffe 

Surface de chauffe du foyer. . . 
Suri ace de chauffe totale. . . . 

5* CHAUDIÈRE PROPREVEXT DITE. 

Éc.-irtement longitudinal inté- 
rieur entre les parois du foyer 
et l'enveloppe. . 

Écartemcnt transversal. . . . 

Diamètre intérieur du corps cy- 
lindrique. 

Longueur intérieure du corps 
cylindrique 

Épaisseur de la tôle 



MACHINES 

A 
VOTAGEDRR 
(CRAMPTOM) 

i 



1.370 
4.040 
1.425 

0.560 

1.545 



477 
r>.615 
0.046 
0.002 

93.550 
7.000 

400.550 



0.086 

à 
0.066 
0.077 
0.060 

4. 200 

3.550 
O.OiO 



NACHliNES 

MIXTE 
A 4 ROUES 
COUPLÉES 



4.2H2 
1.052 
1.349 

0.797 

4.r.20 



180 

.>.462 
0.045 
0.002 

88.092 
7.777 

95.869 



0.075 
0.070 

1.238 

3.365 
0.014 



IfACHLNES 




HACHLNES 

A HAR- 


A MAn- 


MACHINES 


CNAKDISBS 


DE 


CnAITDI^BS 


6 HOUES 


•ARE 


8 ROCB» 


COOPI.ÉES 




COCPLBBS 


3 


4 


5 


4.350 


0.9.'0 


1.440 


4.010 


0.020 


4.350 


1.563 


0.840 


4.9i4 


0.812 


0.600 


0.766 


1.504 


4.220 


4.660 


497 


137 


2^5 


4.250 


3.365 


5 


0.0455 


0.043 


0.0516 


0.00225 


0.00i5 


0.0022 


124.89 


62.00 


486.688 


8.02 


5.04 


9.708 


132.94 


67.04 


496.396 


0.08 


0.086 


0.10 


0.075 


0.086 


0.40 


1 354 


4.446 


4.500 


4.175 


3.240 


4.885 


0.0 3 


0.010 


045 
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DÉSIGNATION 

DE-» 
BITKkSIS VARTICS »B LA CHACOIÈRB 
BT DB 
L'aPPABBIL DB TAPORISATIOR 



Épaisseur de la tôle de la boite 
à feu extérieure. ...... 

Épaisseur du cuivre, du ciel et 
des parois latérales du foyer. 

Épaisseur du cuivre de la plaque 
du foyer recevant les tubes, 
partie inférieure 

Épaisseur du cuivre de la plaque 
du foyer recevant les tubes, 
partie supérieure 

Tolume d*eau contenu dans la 
chaudière, avec O^^iO d*eau 

au-dessus du foyer 

Volume de la vapeur dans la 
chaudière avec 0*/10 au-dessus 

du foyer. 

Distance de l'arête supérieure du 
corps cylindrique au-dessus 
de Teau avec 0",iO d'eau au 
dessus du foyer 



4* BOItB a rUHÉB. 

Longueur intérieure 

I argeur transversale 

Hauteur 

Capacité 

Épaisseur de la plaque des tubes. 
Épaisseur des parois latérales.. 

s* GHEMIKiS. 

Dtaroètre intérieur 

Épaisseur de la tôle 

Hauteur au-dessus do la boite à 
lumée 



MACHINES 


MACHINES 


A 


MIXTES 


V0TAGBUR8 


A 4 ROUES 


(CKAVPTOH) 


COCPLKES 


1 


2- 



0.012 
0.012 

0.025 

0.012 

3.600 

0.850 



0.245 



0.675 
1.200 
1.200 
0.7t>3 
0.018 
O.UIO 



0.400 
0.003 

1.950 



0.012 
0.012 



0.025 



2.780 



1.164 



0.324 



0.692 

1.258 

1.258 

0.86 

0.015 

0.011 



0.400 
0.UU4 

1.650 



MACHINES 

A MAR- 

COARUlâBS 

6 RODES 

cooplCbs 
3 



0.012 
0.013 



0.025 



3.841 



1.518 



0.340 



O.UIl 
1.380 
1.580 
1.3()2 
0.018 
0.010 



0.4.0 
0.004 

2.009 



MACHINES 

DE 
GARE 



0.012 



0.012 



0.023 



2.290 



0.815 



O.WS 



0.735 
1.116 
1.116 
0.717 
0.015 
0.008 



310 
0.005 

1.980 



MACHINES 

A MAR- 

CilAKDISE'» 

8 RODES 

OOOPLiBS 

5 



0.015 



0.015 



0,025 



4.865 



1.490 



0.400 



0.792 
1.500 
1.135 
1.358 
0.018 
0.015 



4iO 
0.005 

1.417 



En étudiant attentivement le tableau qui précède, on recon- 
naîtra la progression que nous avons tant de fois signalée dans 
Taugmentation de la puissance des machines : 

Augmentation dans les dimensions de la surface de chauffe, 
tant que Ton n'est pas arrêté par les dimensions inflexibles de 
la voie ; 
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Augmentation de l'épaisseur du métal employé pour arriver 
à une résistance plus grande. 

Diverses circonstances sont 'cependant venues depuis quel- 
ques années modifier cette tendance à l'augmentation des foyers 
et de l'épaisseur de la tôle ; nous voulons parler de la substi- 
tution de la houille au coke pour l'alimentation des machines 
et de la substitution de la tôle d'acier à la tôle de fer. 

Nous examinerons complètement ces deux questions dans 
les chapitres suivants ; mais il importe de les mentionner dès 
maintenant, la première surtout ayant eu sur la forme des foyers 
une influence notable. La houille, en effet, ne peut, comme le 
coke, être amoncelée sur la grille, et il a fallu, sous peine de 
réduire la puissance vaporisatrice des foyers, agrandir la sur- 
face des grilles. Les foyers profonds ou plongeants ont été 
remplacés par les loyers non plongeants, et, pour leur con- 
server des dimensions suffisantes, on a dû les placer non 
plus entre les essieux extrêmes ou en porte-à-faux en deçà 
du dernier essieu, mais au-dessus de l'essieu, au-dessus 
même des roues, comme l'a fait M. Petiet pour les machines 
du Nord. 

Faces planes de la ehandiére. — La chaudière est, ainsi quC 

nous Pavons dit, un corps cylindrique, mais qu'il est impos- 
sible de terminer par des surfaces hémisphériques comme on 
le fait pour les chaudières des machines fixes. On emploie des 
surfaces planes auxquelles il convient de donner une résistance 
suffisante. Du côté de la boîte à fumée on augmente l'épaisseur 
du métal ; du côté de la boite à feu on entretoise d'une manière 
spéciale la face d'arrière de la chaudière, avec les parois du 
foyer. La construction de cette partie de la chaudière exige une 
attention particulière, et on a eu à déplorer des accidents, cau- 
sés par la déchirure du métal au-dessus du niveau supérieur 
du foyer, au point où cessaient les armatures. 

Botte * feu. Emploi du evlTre. — La boitC à fcU, formant Ic 

foyer des locomotives, se compose d'une* boîte parallélipipédique 
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renversée, et dont le fond inférieur ouvert porte la grille sur 
laquelle on place le combustible. 

La boite à feu est construite en cuivre rouge de première qua- 
lité ; on choisit habituellement la marque dite corocaro. Le 
cuivre ne s'use que très-lentement, et sans perdre sa ténacité 
et sa ductilité. Le fer, qui avait été adopté par plusieurs cons- 
tructeurs, est aujourd'hui à peu près complètement abandonné; 
ce métal s'altère très-rapidement au contact d'une masse de 
combustible, et il est trop exposé à recevoir des coups de feu qui 
diminuent sa résistance dans des proportions très-inquiétantes. 
Enfin un foyer en fer usé n'a plus aucune valeur, tandis qu'on 
peut retirer une somme très-appréciable des débris d'un foyer 
en cuivre. 

La boite h feu est habituellement construite au moyen de trois 
feuilles, Tune formant le ciel et les parois latérales, les deux 
autres les faces transversales. La plaque tubulaire est renflée 
dans toute la partie qui reçoit les tubes, et son épaisseur est 
d'environ 25 millimètres ; l'épaisseur du surplus de cette pla- 
que, et celle des autres plaques, est dé 12 à 13 millimètres. 
L'assemblage de ces plaques se fait au moyen de rivets en fer. 
Entreioiaes du foyer. — La boîtc à fcu cst attachée à l'cnvc- 
loppe extérieure en tôle de la chaudière au moyen d'entretoises 
en cuivre rouge, filetées de 23 millimètres de diamètre environ 
et espacées de 100 millimètres d'axe en axe. Les extrémités de 
ces entretoises sont rivées à Textérieur et à l'inlérieur. Ce tra- 
vail exige de grandes précautions, parce qu'il importe de ne 
pas ébranler les parties des vis engagées dans les épaisseurs de 
la tôle de la chaudière et du cuivre du foyer. 

On a essayé de substituer le fer au cuivre pour les enlretoises. 
Cette substitution n'a point été couronnée de succès, et on a 
constaté de fréquentes ruptures dans ces entretoises en fer. Une 
locomotive qui a fait explosion il y a quelques années, accident 
heureusement fort rare, avait des entretoises en fer forgé, et en 
démontant la machine on a trouvé qu'un grand nombre de ces 
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pièces étaient brisées. On n'a pas donné de ce fait une explication 
bien satisfaisante, et, comme il arrive souvent en pareil cas, 
on a songé à faire intervenir Pélectricité. En fait, les entretoises 
en cuivre elles-mêmes, sont trèvsouvent brisées surtout dans la 
partie supérieure du foyer : la différence de dilatation des deux 
plaques de tôle et de cuivre, la fréquence de ces dilatations nous 
paraissent très-suffisantes pour expliquer ces ruptures qui de- 
viennent trés-dangereuses si elles portent sur plusieurs entre- 
toises voisines les unes des autres ; dans ce cas, la face plane du 
foyer cesse d'être consolidée et peut céder sous la pression de 
la vapeur. 

Il était extrêmement difficile de s'apercevoir, sans démonter 
le foyer, de la rupture des entretoises. Un ingénieur anglais 
a trouvé cependant un moyen très-simple de constater ces 
ruptures au moment même où elles se produisent : il sufGt de 
percer chaque entretoise de bout en bout; s'il y a rupture, l'eau 
et la vapeur trouvent une issue et se dégagent à la fois à l'exté- 
rieur et dans le foyer. Pour éviter que chaque entretoise ainsi 
perforée de bout en bout serve à introduire de Tair froid dans 
le foyer, on bouche une des extrémités, et, en cas de rupture, 
l'eau et la vapeur se dégagent par l'extrémité opposée. 

Amuitvres. — La face supérieure du foyer ne peut être ha- 
bituellement consolidée de la même manière que les faces la- 
térales. On emploie des armatures placées dans le sens de la 
moindre largeur du foyer et dont les extrémités viennent s'ap- 
puyer sur la tranche des parois verticales ; de forts boulons en 
cuivre, vissés comme les entretoises dans la feuille de cuivre, 
rattachent le ciel du foyer à ces armatures. 

Les armatures sont habituellement formées de deux flasques 
ou entretoises en tôle, ayant la forme du solide d'égale résis- 
tance ; leur face inférieure ne repose pas d'une manière con- 
tinue sur le ciel du foyer : on ménage une succession de vides, 
de manière à ne pas diminuer la surface de chauffe. 

Pour diminuer la charge que le ciel du foyer ainsi entretoisé 
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fait peser sur les faces verticales de ce foyer, MM. Cail et C'*, 
dans des machines nouvelles, ont prolongé les entretoises sur 
des consoles rivées aux parois latérales de la chaudière. Il faut 
évidemment, pour que cette disposition soit possible, que les 
armatures soient transversales au foyer. 

CavMS de deatmctloa des foyere. — La Surveillance dcS 

foyers, la constatation de l'état des entretoises, constituent 
Topération la plus délicate de l'entretien des machines. 

Les foyers se détruisent : 

1"* Par des fentes qui rayonnent autour des entretoises, lors- 
que le cuivre est de mauvaise qualité ; 

2^ Par des bosses et des boursouflures dues à la pression de 
la vapeur ; - 

5* Par la rupture de plusieurs entreloises voisines, ou par 
l'agrandissement des trous d'entrcloises, à la suite de plusieurs 
remplacements successifs de ces dernières ; 

4*" Enfin, par l'amincissement des feuilles de cuivre qui con- 
stituent le foyer ; la limite extrême de cet amincissement varie 
avec la qualité du cuivre employé. 

La durée d'un foyer peut être évaluée à huit ans, qui cor- 
respondent à un parcours de 225 à 240,000 kilomètres. 

Cadre d« foyer. — On a étudié de nombreuses dispositions 
pour fermer, à la partie inférieure, l'espace qui subsiste entre 
le foyer et la chaudière ; on emploie aujourd'hui un cadre en 
fer forgé de fortes dimensions, dont les côtés transversaux 
servent de support à la grille. 

Ciriiiee flzee et mobUee. — La grille ost destinée à soutenir 
le combustible, tout en laissant le passage à Pair nécessaire à 
la combustion. Toute grille se compose essentiellement de 
barres longitudinales, soutenues à leurs extrémités ; quand le 
foyer est très-long, on doit soutenir les barres à leur milieu, 
ou les diviser en deux parties. 

L'espacenient des barres du foyer dépend de la nature du 
combustible dont on peut disposer. Toutefois on tend chaque 
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jour à employer les charbons menus ; il faut dès lors rap- 
procher les barres autant que possible, et diminuer en même 
temps leur épaisseur. 

Les barres sont placées longitudinalement, de façon que le 
mécanicien puisse en marche dégager le mâchefer qui tend à 
se former à la partie inférieure du foyer. Cette opération de pi- 
quer le feu se fait habituellement dans les moments d'arrêt du 
train, à l'aide de fosses disposées à cet effet entre les deux 
rails ; mais il faut prévoir le cas où il y a lieu d'y recourir sans 
arrêter la machine. Tous les barreaux sont mobiles et disposés 
de manière à pouvoir être enlevés rapidement lorsque le mé- 
canicien a besoin de jeter son feu. On avait, dans ce but, proposé 
des grilles à bascule, composées d'un cadre en fonte, mobile 
autour d'un de ses côtés ; mais cette disposition a été aban- 
donnée, et les grilles composées de barres indépendantes sont 
d'un usage presque universel. 

Tubes. — Les tubes constituent l'organe essentiel de la. 
chaudière de la machine locomotive, puisque seuls ils donnent 
le moyen d'avoir une surface de chauffe suffisante. Théorique- 
ment, leur diamètre devrait être aussi petit et leur nombre 
aussi grand que possible, de manière à avoir la plus grande 
surface pour l'écoulement des gaz ; mais l'expérience a prompte - 
ment indiqué les limites qu'il convient de ne pas dépasser. 

Le diamètre extérieur des tubes varie de 0"*,043 à 0",050, 
et l'épaisseur de leur paroi de 0'^,00-2 à 0",0025. 

L'espace disponible entre les tubes ne peut sans inconvé • 
nient descendre au-dessous de 0'",01 5, Avec un plus faible écar- 
tement, on affaiblit la résistance de la plaque tubulaire, et le 
nettoyage de la surface extérieure de ces tubes devient presque 
impossible. Ce nettoyage a une importance considérable, car les 
tubes ont une grande tendance à se couvrir de sédiments calcaires, 
et si les tubes sont très-rapprochés, les sédiments se soudent 
l'un à l'autre et forment des masses extrêmement dangereuses. 

Théoriquement encore, les tubes devraient avoir une Ion- 
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gueur suffisante pour dépouiller de toute chaleur les gaz de la 
combustion; l'expérience n*a point, à cet égard, confirmé les 
résultats que Ton espérait obtenir de l'allongement des tubes. 
On a reconnu que la puissance calorifique des tubes diminuait 
très-rapidement à mesure que Ton s'éloignait de la plaque du 
foyer : à 4 mètres, cette puissance calorifique devenait presque 
nulle, il était dès lors sans intérêt de dépasser cette limite. 
Une autre considération, d'ailleurs, engageait les constructeurs 
à réduire la longueur des tubes : il ne fallait point dépasser 
la limite de courbure que les tubes pouvaient prendre sans 
faliguer les points d'attache. Dans de très-longues cliaudières, 
on a essayé de soutenir les tubes par une cloison intermédiaire, 
mais on a dû abandonner cette disposition; des sédiments 
épais s attachaient à cette cloison, et nous avons vu des tubes 
presque neufs crevés au point où ils étaient attachés à la cloi- 
son et mis hors de service après un parcours très-restreint. 

Emploi d« enivre jame. — On emploie généralement des 
tubes en laiton ayant la composition suivante : 



Cuivre rouge 68 à 70 p. 100 

Zinc 52 à 50 — 



On a reconnu que des tubes contenant 40 pour 100 de zinc 
et 60 de cuivre étaient trop mous et crevaient fréquemment 
sous la double influence de la pression et delà chaleur. 

Ces tubes sont aujourd'hui fabriqués sans soudure. 

Plusieurs constructeurs emploient les tubes en fer, qui coû- 
tent beaucoup moins cher que les tubes en laiton; mais cetlc 
économie dans les frais de premier établissement serait com- 
pensée par une aggravation des dépenses d'entretien, et les 
partisans des tubes en fer sont en somme peu nombreux. 

On expérimente, en ce moment, en Allemagne, des tubes en 
acier, fabriqués avec des fers de Styrie et d'une épaisseur 
moitié moindre que celle des tubes en fer. On reproche à 
I. 23 
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ces tubes de tenir moins bien contre les plaques tubulaires 
que les tubes en cuivre ou en fer; la dureté de Facier est, 
en effet, un obstacle à l'écrouissement partiel du métal sous 
la pression de la bague. 

Pose des tubes. ¥iroies. — Les tubes sout fixés dan S la boite à 
leu et dans la boîte à fumée au moyen de viroles ou bagues en 
acier, cylindriques à Tinlérieur, légèrement coniques à Texté- 
rieur, et amincies au bout qui pénètre dans le tube. 

La pose des viroles exige beaucoup de soin et doit être faite 
par des ouvriers exercés. On supprime souvent les viroles dans 
la boîte à fumée, pour éviter la petite saillie qui s'oppose au 
passage des escarbilles entraînées par les gaz ; dans ce cas, on 
mandrine fortement le tube contre la plaque lubulaire. 

Éerasement des tubes. — La rupture dcs tubcs en scrvice est 
un accident très-fréquent ; cette rupture est déterminée, soîl 
par l'usure régulière des tubes qui nrrivent à n'avoir plus une 
épaisseur en rapport avec la pression à laquelle ils doivent ré- 
sister, soit par un échaulTement et un ramollissement occa- 
sionnés par la présence de sédiments, soit, enfin, par les tirail- 
lements et les ébranlements dus aux dilatations qu'éprouvent 
des covps si souvent échauffés et refroidis. 

On peut remédier rapidement aux inconvénients qu'entraîne 
la rupture d'un tube, en plaçant des tampons à chaque exlré- 
mité, un tampon en fer dans la plaque de la boite à feu, un 
tampon en bois dans la plaque de la boîte à fumée. 

IJsare régulière des tubes. Parcours Idlométriiines. États de 

service. — Le frottement occasionné soit par le passage des 
gaz, soit par celui des escarbilles entraînées, détermine une 
usure régulière et assez rapide des tubes ; l'entretien et le rem- 
placement de CCS tubes sont une des plus fortes dépenses de 
l'entretien des machines. Il faut apporter un soin extrême à 
leur réception, à leur nettoyage et à la constatation régulière 
du travail qui leur est demandé. 

Quand une machine neuve entre en service, on dresse iramé* 
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diatement une feuille destinée à constater les états de service 
de la tubulure, et sur laquelle on inscrit chaque mois les par- 
cours effectués par la machine. 

Dans la plupart des ateliers, les divers tubes ayant déjà.servi 
sont divisés en catégories suivant leur épaisseur et le parcours 
déjà effectué. Un appareil spécial indique au moment du net- 
toyage des tubes le poids par mètre, et, par suite, leur épaisseur. 

On s'applique à composer une tubulure de tubes de même 
âge; il serait évidemment inutile de mettre un tube neuf au 
milieu d'une tubulure arrivée à la moitié de sa durée probable. 
Quand un tube crève, on consulte les états de service de la tu- 
bulure, et on prend un tube ayant fait un service à peu près 
semblable. 

Les tubes de première catégorie s'emploient pour les ma- 
chines remises à neuf et présumées devoir faire un long ser- 
vice sans rentrer aux ateliers. 

Les tubes des autres catégories s'emploient pour les rempla- 
cements ; mais ceux de la dernière catégorie sont plus spéciale- 
ment destinés aux machines de gare et aux machines qui n'ont 
pas à faire un service pénible. 

Une bonne tubulure peut effectuer un parcours de 1 60 à 
180,000 kilom. et durer cinq à six ans. 

Tubes mobUes. — On a fait aux chaudières tubulaires un 
reproche : la multiplicité des surfaces métalliques, leur faible 
éloignement les unes des autres facilitent les accumulations de 
dépôts, et lorsque l'on est forcé d'employer des eaux de mauvaise 
qualité, les dépôts se forment dans les chaudières tubulaires 
avec une effroyable rapidité. On a quelquefois trouvé des par- 
ties du faisceau tubulaire comme empâtées dans un massif de 
béton calcaire. 

Sur les chemins de fer on conjure ce danger, d'abord par la 
recherche d'une eau de qualité convenable, comme nous le 
dirons plus loin, mais surtout par dos lavages cl des nettoyages 
incessants* 
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On a proposé de rendre les tubes mobiles et de remplacer le 
mode d'attache, que nous jvons décrit, par un mode d'altache 
à vis. Ce système parait avoir donné de bons résultats, et une 
décision du ministre de la marine, en date du 16 juillet 1868, 
a prescrit l'emploi des tubes mobiles du système Langlois tant 
dans les constructions neuves que dans les refontes. 

Les tubes du système Langlois du côté de la boite à feu sont 
ajustés à la manière ordinaire par une bague, mais du côté de 
la boite à fumée leur extrémité est renforcée par un raccord en 
bronze brasé avec lui et qui l'assemble avec la plaque de la 
chaudière par une vis à filets arrondis. 

AcceMoireB delà chandiére.— Porte du foycr, trou d'homme, 
boite à fumée, cheminée, capuchon, cendrier, grille pour arrê- 
ter les escarbilles, robinets de vidange, sifflets, etc. 

Nous ne saurions entrer dans de grands détails sur ces divers 
accessoires de la chaudière : leur nom suffit pour en indiquer 
l'usage. Les ingénieurs trouveront dans l'excellent Guide du mé- 
canicien^ publié par MM. Le Chatelier, Flachat, Petiet et Polon- 
ceau, des détails très-exacts sur les dispositions adoptées pour 
chacun de ces accessoires. 

Nous meiftionnerons seulement une précaution indispensable 
à prendre lorsque l'on fait procéder à la visite intérieure d'une 
chaudière : il faut avant d'y faire descendre un ouvrier, s^assu- 
rer que le métal est refroidi et que la chaudière ne contient pas 
de gaz méphitiques. 

Appareils employés pour arrêter les esearbllles produites par 
la eombuBtlon du bois et des llsnltes. — LeS bois, IcS liguitCS, 

employés en Amérique et en Allemagne pour le chauffage des 
locomotives, donnent lieu à une production considérable d'es- 
carbilles enflammées qu'il importe de retenir. On se sert pour 
cela de deux cheminées concentriques. Tune intérieure et cy- 
lindrique, l'autre extérieure et tronc-conique, la pointe du cône 
étant située en bas ; les deux cheminées sont recouvertes par 
un disque présentant à sa face inférieure des aubes courbes 
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analogues aux aubes des turbines. Les escarbilles lancées contre 
ces aubes sont rejetées dans l'espace laissé libre entre les deux 
cheminées, et les gaz s'échappent latéralement. 

Cette disposition nuit au tirage, et dans les parties en fortes 
rampes, que présentent plusieurs chemins allemands, on a dû 
enlever un certain nombre des aubes dont nous venons de par- 
ler. La première condition à remplir pour une machine est de 
marcher, et dans les contrées où Ton n'a à sa disposition que 
des combustibles imparfaits, il faut se résigner ù subir les in- 
convénients que peut entraîner leur emploi. 



g 2. — Appareils alimentaires. 
CondHion générale de rallmentatioii. — La vapeur enfermée 

dans une chaudière étant à une pression supérieure à la pres- 
sion atmosphérique, Teau et la vapeur s'échapperaient de la 
chaudière par l'orifice destiné à recevoir l'eau d'alimentation, 
si Ton n'exerçait pas sur cet orifice une pression supérieure à 
la pression qui existe à Tintérieur. Tous les appareils alimen- 
taires sont donc fondés sur l'emploi d'une pompe foulante ou 
de toute autre disposition réalisant une différence de pression. 

Dans les chaudières qui n'emploient pas la vapeur à plus de 
2 ou 3 atmosphères, on a proposé l'emploi de réservoirs placés 
à 30 mètres au-dessus du niveau de l'eau ; mais cette disposi- 
tion, très-rarement réalisable, ne se prête point aux augmenta- 
tions accidentelles de pression dans la chaudière ; elle est bien 
plus théorique que pratique, et on a été obligé, môme dans ce 
cas particulier, de recourir aux pompes. 

Pour les machines locomotives qui emportent tout avec 
elles, on ne pouvait songer à employer autre chose que des 
pompes ou des appareils de refoulement. 

rompes des machin— loeomoUves. — Chaque machine loco- 
motive porte ou plutôt portait deux pompes placées sur la 
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chaudière et en communication avec le tender par un tube 
flexible. 

On a employé deux systèmes de pompes : 

Les pompes à grande course commandées directement par 
les tiges des pislons ; 

Les pompes à petite course commandées par des excentriques 
spéciaux ou par les excentriques de distribution de vapeur. 

Les soupapes sont à boulet ou à clapet. 

La soupape à clapet se rompose d'un disque en bronze, pré- 
sentant une partie conique qui repose sur le siège, et de quatre 
ailettes glissant à frottement doux dans la partie cylindrique 
qui termine la conduite d'aspiration. 

La soupape à boulet se compose d'une sphère en bronze, 
creuse ou pleine, reposant sur un siège en bronze, tourné au 
contact, suivant une zone de surface sphërique. Le boulet est 
prisonnier dans une espèce de cloche à jour désignée sous le 
nom de chapelle, qui lui sert de guide et limite sa course. 

On place deux soupapes de refoulement, Tune au-dessus de 
l'autre, afin de remédier aux avaries qui pourraient arriver à 
l'une d'elles. Dans ce cas, on place un tuyau d'épreuve venant 
prendre naissance entre les deux soupapes et muni d'un rohi- 
net d'épreuve. 

Ce tuyau est en même temps un tuyau d'amorce et de purge 
lorsque l'air s'est introduit entre les deux soupapes, ou lorsque 
la soupape supérieure, mal fermée, laisse arriver la vapeur de 
la chaudière. 

Tous ces organes étant constamment remplis d'eau, on doit 
les préserver avec soin de la gelée ; chaque hiver on avait à 
constater la perte d'un certain nombre de ces appareils brisés 
parla dilatation delà glace. 

Le mécanicien doit apporter la plus grande attention à la 
manière dont se fait Talimentation de sa machine; une oreille 
exercée reconnaît au bruit des boulets sur leurs sièges si l'ali- 
mentation se fait dans des conditions normales. 
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rVéecflsIté de la marche pour aHmenter. — Les pompeS étant 

commandées par le piston ou par les excentriques, on voit 
qu'une machine ne peut s'alimenter que si elle est en marche. 
Aussi dans les gares réserve-t-on une voie spéciale pour cette 
alimentation, ce qui augmente les sujétions de toute nature qui 
se présentent dans ces grands établissements. 

Galets alimentaires. — On a cherché s*il ne serait pas pos- 
sible de faire tourner les roues motrices sans que la machine 
avançât ; on a proposé l'emploi de galets alimentaires formés 
d'une paire de roues montées sur un essieu et placées au-des- 
sous de la voie, de telle sorte que leur partie supérieure vienne 
affleurer avec la face supérieure des rails sur une longueur 
d'environ 0"*,15 à 0'",20. On amène la machine sur ces galets 
et on la cale dans une position telle que ces roues motrices re- 
posent uniquement sur les roues intercalées dans la voie. 

En donnant très-peu de vapeur sur les pistons, les roues 
lournent sur place et les pompes fonctionnent. 

Ces appareils ne peuvent servir que pour les machines dont 
les roues sont indépendantes. Il y a du reste danger à multi- 
plier les trous dans les gares, et ce système des galets alimen- 
taires a été abandonné presque aussitôt que proposé. 

Petit ehe^ai. — Une disposition adoptée sur une assez grande 
échelle dans les machines locomotives aussi bien que dans les 
machines de navigation, est celle désignée sous le nom de petit 
cheval ; c'est une pompe à vapeur, petite machine indépendante, 
accolée à la grande machine, et dans laquelle on envoie de la 
vapeur pendant les moments d'arrêt un peu prolongés. 

L'emploi du petit cheval se serait beaucoup plus vulgarisé 
sans la découverte de l'appareil Giffard, dont nous parlerons 
quelques lignes plus bas. 

Appareils alimentaire» daiM les BiaetilneB fixes ou les maehlncs 

de bateau. — Dans Ics machines fixes ou de bateau à balancier, 
les tiges des pompes alimentaires sont fixées directement en des 
points particuliers du parallélogramme de Watt, qui décri- 
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vent, comme le point d'attache du piston, des courbes à longue 
inflexion. 

Dans les autres, on les relie par des excentriques à larbre 
moteur. 

AUmcBteUoB intormuteme. — On voit ainsi que l'alimenta- 
tion est intermittente. Cette intermittence s'obtient soit en dé- 
brayant les organes qui commandent le marche de la pompe, 
ce qui n'est pas possible pour les machines locomotives, soit 
en arrêtant Tintroduction de l'eau par un robinet placé sur le 
tender. La manœuvre de ce robinet permet de faire varier l'in- 
troduction de l'eau dans la machine. Quand le robinet est fermé, 
1 air s'introduit dans les diverses parties des pompes, et il faut 
avoir soin de lui donner une issue aussitôt qu'on recommence 
à alimenter. 

Appareils antomoccnra. — La régularité de l'alimentation est 
le premier besoin d'une chaudière, et l'interruption dans l'ali- 
mentation est la cause la plus fréquente des explosions. On a 
donc cherché s'il ne serait pas possible de rendre cette alimen- 
tation automatique et indépendante de la volonté du mécani- 
cien. Malheureusement on rencontre dans un grand nombre de 
machines, et surtout dans les machines locomotives, une diffi- 
culté considérable : la dépense de vapeur est très-variable et 
l'alimentation doit suivre ces variations ; il est donc presque 
impossible d'en régler la marche à l'aide d'organes incon- 
scients. 

Limité même à des machines pour lesquelles la régularité est 
une nécessité, le problème de l'alimentation automatique pré- 
sente de grandes difficultés. Si la vaporisation, par une négli- 
gence dans la conduite du feu, vient à se ralentir momentané- 
ment, un appareil automatique emplira la chaudière d'eau. 

Nous ne conseillons donc pas l'adoption des appareils très- 
ingénieux, nous le reconnaissons, qui ont été proposés pour 
résoudre le problème que nous venons d'indiquer. Leur emploi 
peut entraîner le chauffeur à négliger la surveillance de l'ali- 



r 



PRINCIPAUX ORGANES DES MACHINES A VAPEUR. 361 

mentation, et, à notre avis, rien ne doit le distraire de ce qui 
constitue son principal devoir. 

iBjeet««r csiffard. — Tous les procédés d'alimentation que 
nous venons de décrire ont été ou seront remplacés par l'appa- 
reil connu sous le nom à'injeeteur Giffard, Cet appareil, d'une 
extrême simplicité, résout de la manière la plus complète le 
problème de l'alimentation aussi bien en marche qu'au repos, 
et, pour les machines locomotives, cette dernière condition a 
une importance capitale. Les grands dépôts contiennent au- 
jourd'hui 50 ou 60 machines, et s'il eût été nécessaire de con- 
server des voies pour permettre à ces machines de s'alimenter 
en marchant, on aurait été entraîné à des dépenses excessives et 
à des manœuvres incessantes et toujours dangereuses dans une 
gare. 

Aussi tous les chemins de fer ont-il adopté avec empresse- 
ment l'injecteur GifTard ; la compagnie d'Orléans seule ajugé 
utile de conserver une des deux pompes. Les ingénieurs de cette 
compagnie pensent que mieux que l'injecteur Giffard les pompes 
permettent une alimentation continue. En marche, les mécani- 
ciens se servent de la pompe, au repos de l'injecteur GifTard, 
ou, pour parler le langage des ateliers, du giffard. 

Les autres chemins de fer n'ont point partagé cette opinion, 
et sur tous les réseaux, tant en France qu'à l'étranger, l'ali- 
mentation se fait exclusivement avec des injecteurs. 

Ces appareils ont été également adoptés pour les machines 
fixes et pour les machines de bateau, et la découverte de M. Gif- 
fard peut à bon droit être classée au premier rang parmi les 
améliorations réalisées depuis vingt ans sur les machines à 
vapeur. 

La description des injecteurs Giffard existe aujourd'hui dans 
tous les traités de physiqu3, nous ne la reproduirons pas ici. 
Nous ne donnerons pas non plus l'analyse des considérations 
nombreuses qui ont été présentées pour expliquer théorique- 
ment le jeu de cet appareil singulier accueilli à ses débuts, nous 
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en avons été témoin, par une complète incrèdulilé. La vulgari- 
sation des notions sur l'identité delà chaleur et de la force per- 
met aujourd'hui de comprendre comment un jet de vapeur, 
animé d'une vitesse de 5 à 600 mètres par seconde et ramené à 
une condensation partielle par son contact avec un jet d'eau 
froide, conserve une vitesse suffisante pour forcer une soupape 
et rentrer dans la chaudière en entraînant latéralement avec 
lui une quantité d'eau considérable, 20 à 50 fois le poids de la 
vapeur sortie de la chaudière. 

L'appareil Giffard a déjà reçu de nombreuses modifications, 
ayant pour objet de rendre plus facile la mise en marche de 
Tappareil, de régulariser son débit, enfin de permettre l'em- 
ploi d'eau élevée déjà à une certaine température dans le 
tender. 

La marche de l'appareil étant fondée sur le phénomène 
de la condensation d'un jet de vapeur sorti de la chaudière, on 
conçoit que si l'eau prise dans le tender est déjà chaude, la 
condensation s'opérera dans des conditions défavorables. Ainsi, 
avec les premiers injecteurs Giffard, il n'était pas possible de 
réchauffer l'eau du tender avec la vapeur perdue pendant les 
stationnements delà machine; les ingénieurs allemands avaient 
môme vu, dans cette impossibilité d'utiliser cette quantité de 
chaleur, un motif de rejeter l'injecteur. Us sont revenus de 
cette hésitation, tout en cherchant à combiner les deux avan- 
tages; onyest heureusement parvenu et les injecteurs employés 
sur les nouvelles machines de plusieurs chemins allemands 
permettent d'élever la température de l'eau du tender jusqu'à 
50° ou 55\ 

Perfectloiinenieiito apportéfli h Tinjecteur Giffard. — Dans toUS 

les grands ateliers, des améliorations de détail ont été appor- 
tées à la construction des appar ils Giffard et, comme tou- 
jours, on a réalisé des améliorations en simplifiant les dispo- 
sitions primitives. 

ApplieaUoaB de l*ioJeet«iir Giffard. — Le principe de l'injec- 
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leur Giflard a été appliqué à divers appareils mécaniques ap- 
pelés à rendre de grands services. Nous citerons entre autres 
le remplissage des tenders des machines locomotives, l'épuise- 
ment des eaux dans la cale des navires. 

Ces divers appareils comprennent tous un tube amenant la 
vapeur terminé par un ajutage conique placé concentrique- 
ment à un second tuyau par lequel s'élance l'eau à élever. 
Si Ton pouvait régler la dépense de vapeur de façon que la 
température de l'eau élevée restât constante, on aurait réalisé 
la perfection de la transformation dfe la chaleur en force; mais 
si Teau à élever doit être échauffée, il n'y a pas d'inconvénient 
à la laisser s'échauffer pendant son ascension même. 

Une compagnie américaine, Steaim Syphon^di pris des brevets 
pour le remplissage des tenders. La machine s'arrête devant un 
puits et lance de la vapeur dans un tuyau qui plonge dans ce 
puits et débouche sous un tuyau aspirateur. La vapeur con- 
densée remonte avec l'eau du puits et se déverse dans le 
tender. 

Cette disposition a été, il y a plusieurs années, employée 
avec succès en Espagne par M. Albaret, aujourd'hui un des pie- 
miers constructeurs de machines agricoles de notre pays. 

Nous pensons qu'elle se vulgarisera en France, notamment 
pendant 1 exécution des travaux et duballastagesur de; points 
où l'on élève des réservoirs provisoires péniblement alimentés 
avec des pompes à bras. 

La question de l'épuisement rapide des eaux qui envahissent 
la cale d'un navire est une question de vie ou de mort pour ce 
navire. A cet égard, l'emploi direct de la vapeur pour l'aspi- 
ration de l'eau fournit un moyen d'une extrême énergie et 
en même temps d'une extrême simplicité, et les navires à 
vapeur ne tarderont pas à être tous pourvus de pompes d'é- 
vacuation. 
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g 3. ~ Cylindres et pistons. 



Cjliadlrea saiM enveloppe de vapeur. — Les Cylindres dcS 

machines peuvent être simples ou à enveloppe de vapeur. Pour 
les appareils de petite dimension et pour les locomotives, les 
cylindres n'ont pas d'enveloppe de vapeur ; dans les grandes 
machines fixes et dans les appareils de navigation au contraire, 
remploi de la chemise de vapeur, steam jacket^ a été considéré 
comme un perfectionnement considérable. M. Polonceau a tenté 
de réaliser cette disposition dans les machines locomotives ; 
mais l'exemple qu'il a donné n'a pas été suivi parce que l'on 
a trouvé que l'on s'écartait de la simplicité qui doit jcaractériser 
la machine locomotive. 

L'épaisseur des cylindres n'est pas donnée par une formule ; 
il faut consulter à cet égard les résultats de l'expérience et ne 
pas oublier que la fonte peut contenir des soufflures et pré- 
senter des défauts qui altèrent singulièrement sa résistance. 
Avec une épaisseur de 20 à 25 millimètres on peut, malgré des 
alésages successifs, conserver un cylindre presque indéfiniment, 
tandis qu'il n*en est pas de même si l'épaisseur initiale n'est 
que de 12 à 15 millimètres. 

Lorsque l'on emploie des cylindres de grande dimension, on 
fait venir de fonte des nervures qui rattachent le corps princi 
pal aux embases, on fait venir également de fonte la table sur 
laquelle s'ajuste le tiroir. 

Pour les locomotives, les canaux d'admission et d'échappe- 
ment de la vapeur sont coulés avec le cylindre qui comporte 
ainsi des difficultés de fabrication très-appréciables. 

Nous n'avons pas besoin d'insister sur la nécessité de n'em- 
ployer pour le coulage des cylindres que des fontes de première 
qualité. L'Exposition de 1867 présentait des cylindres de loco- 
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motive coulés d'une seule pièce en acier fondu dans les usines 
de Bochum en Westphalie. 

Nous avons parlé des précautions à prendre pour empêcher 
le refroidissement de la vapeur. On recouvre le cylindre de 
feutre ou de laine et on enferme ces substances isolantes dans 
une seconde enveloppe en bois ou en métal. Le chemin de fer 
du Nord emploie pour cet usage une feuille de cuivre jaune. On 
a quelquefois placé les cylindres dans la boite à fumée pour 
les machines locomotives, dans le dôme de vapeur pour les 
machines locomobiles. 

Cjliadres «v«e enveloppe de vapear. — LeS CnVCloppCS de va- 

peur sont, nous venons de le dire, très-employées dans les 
machines fixes. 

Trois dispositions ont été expérimentées : 

l"" Une double enveloppe en fonte est coulée en même temps 
que le cylindre proprement dit. Cette opération difficile au 
moulage ne parait pas présenter d'avantages sérieux ; 

2^ Un deuxième cylindre en fonte est emboîté sur le premier ; 

3^ Une chemise en tôle constitue la seconde enveloppe ; 

Dans tous les cas, il faut ménager à la partie inférieure un 
robinet pour évacuer l'eau de condensation qui s'accumulerait 
entre les deux cylindres et provoquerait le refroidissement de 
la vapeur dans le cylindre principal. 

PietoM ordinairee. — Dans Ics petites machines, le piston est 
formé d'une tige réunie à des plateaux pleins ou composés de 
segments métalliques. 

L'ajustage de ces segments présente une assez grande difti- 
culte. Le piston et le cylindre s'usent inégalement, et les garni- 
tures de chanvre seules employées autrefois pour assurer la 
continuité du joint, résistent mal à l'action continue de la 
chaleur. La suppression de ces segments, qui ont été remplacés 
par un disque plein, a constitué une amélioration sérieuse ; elle 
est due à M. Ransbottom. 

I. — Le piston Ransbottom se compose d'un 
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piston creux métallique, d'un diamètre un peu inférieur à celui 
du cylindre Des rainures sont ménagées à la circonférence du 
piston ; on place dans ces rainures une bague coupée, en acier, 
qui en se détendant comme un ressort de montre presse constam- 
ment contre la paroi du cylindre. Ce piston, employé en Suède 
en même temps qu'en Angleterre, est souvent désigné sous le 
nom de piston suédois. 

Pistons éem grandes machines. — Dans les grandes machincs, 
les pistons se composent d'une table en fonte à la circonférence 
de laquelle on adapte des bagues en fonte ou en Fer aciéreux. 

On peut laisser au montage un peu de jeu entre le cylindre 
et le piston; la dilatation du piston suffit pour fermer le jeu; 
il se produit en outre un phénomène analogue à eelui de la 
capillarité, et la vapeur s'introduit difiicilement dans une fente 
circulaire étroite. 

L'emmanchement de la tige et du piston proprement dit 
exige une certaine précaution. Il est de toute nécessité de laisser 
un excès de force à la tige du piston soumise à des actions éner- 
giques et de sens variable. 

Les garnitures en chanvre ou en coton peigné trempées dans 
du suif étaient seules connues autrerois. Elles sont complète- 
ment abandonnées aujourd'hui; après un très-court usage, elles 
perdent leur élasticité et acquièrent la dureté du bois ; on ne 
s'en sert plus que dans les pompes à air des condenseurs. 

Plusieurs ingénieurs allemands ont signalé les résultats favo- 
rables obtenus par le mélange de rondelles en toile à voile 
alternant avec des rondelles en caoutchouc vulcanisé. Ces ron- 
delles étaient passées au laminoir et fortement serrées les unes 
contre les autres; des boites ainsi composées ont marché plu- 
sieurs mois sans donner lieu à aucun entretien. 

Fermeture des eyiindre». — Les Cylindres sont fermés par deux 
disques plats désignés sous le nom de plateauXj que l'on serre 
fortement à Taide^de boulons contre les rebords des cylindres. 
Dans beaucoup de machines fixes et dans toutes les locomotives, 
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un des plateaux vient de fonte avec le corps du cylindre. Pour 
assurer la parfaite étanchéité, on interpose une substance 
plastique entre les plateaux et les rebords ; on a proposé le 
mastic de limaille de for, le mastic de minium, les joints mé- 
talliques. 

■astic dm iiiiiaiu«. — Le mastic de limaille ne nous parait pas 
pouvoir être employé pour la juxtaposition des pièces qui doi- 
vent être démontées ; bien préparé, il fait corps avec le métal et 
peut être buriné ; il convient donc de le réserver pour des joints 
dans des ponts métalliques ou pour tout autre assemblage per- 
manent. Sa composition est très-variable; on a employé les pro- 
portions ci-après : 

Limaille de fonte 1 . 000 grammes. 

Flem- de soufre 10 à 100 — 

Sel ammoniac 10 à 80 — 

On gûche ces substances dans un mortier en y ajoutant de 
l'eau, ou de l'eau de mer, ou de l'urine. 

On a également proposé un mélange de deux parties de 
limaille de fer passée au tamis fin, et d'une partie d'argile 
très-sèche bien pulvérisée, le tout pétri avec du vinaigre très- 
fort. 

Haiitic de mininiii. — Le mastic de minium adhère fortement 
aux surfaces sans les altérer. Il se compose d'un mélange par 
parties égales de céruseet de minium mouillées avec de l'huile 
de lin; ce mélange est battu sur un billot jusqu'à ce qu'il puisse 
former sous la main de l'ouvrier de longs rouleaux. Un l'em- 
ploie soit seul, soit avec des tresses de chanvre, soit en l'éten- 
dant sur des morceaux de toile métallique. 

Jointe métaiiiqueB. — On a employé avec beaucoup de suc- 
ces des anneaux de cuivre rouge dont la section transversale 
offre des arêtes vives. Ces anneaux sont fortement comprimés- 
par des boulons de serrage, et l'élasticité du métal est suffisante 
pour garnir tous les vides qui pourraient se produire dans ce 
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joint. Quelquefois les anneaux de cuivre sont logés dans une 
rainure circulaire pratiquée sur la surface de chacune des 
brides à réunir ; souvent on se dispense de cette rainure, et le 
cuivre est serré et écroué entre les faces lisses des brides. 

Ce mode de joint est économique, bien que la dépense pre- 
mière paraisse supérieure à celle des joints en mastic ; mais si 
l'on tient compte du temps employé par les ouvriers qui broient 
et battent les matières qui entrent dans la composition des 
mastics, si on ajoute ceci, qu'après emploi les vieux mastics 
n'ont aucune valeur tandis que les anneaux en cuivre conser- 
vent presque toute la leur, on arrive à reconnaître l'économie 
que nous annonçons. 

La perfection, chaque jour plus grande, avec laquelle on 
fait l'ajustage des pièces d'une machine permet dans beau- 
coup de cas la complète juxtaposition des brides des tuyaux 
et des cylindres; on évite ainsi Femploi de toute substance 
étrangère. 

Jolats métalllqMa dans des appareils de earehaoffffe. — Il esl 

difficile de maintenir étanches les assemblages des conduites 
des appareils de surchauffe. M. Hirn a employé une disposition 
analogue à celle dont nous venons de parler pour les joints mé- 
talliques en cuivre. Dans les abouts des tuyaux de conduite et 
concentriquement à ceux-ci, on a creusé autour des entailles à 
section triangulaire de 6 millimètres de profondeur. Un anneau 
en fer doux, dont la section tranversale présente un rectangle, 
est logé dans les entailles des tuyaux qu'il s'agit de réunir, et 
six forts boulons serrés à refus écrasent les arêtes vives de l'an- 
neau en fer contre les faces des gorges tournées dans les brides. 
Cet assemblage sans mastic dont nous empruntons la descrip- 
tion au travail publié par M. Leloutre sur les machines sur- 
chauffées de M. Hirn, donne les meilleurs résultats et fonc- 
iionne depuis plusieurs années dans diverses machines 
alsaciennes. 
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g 4. — Distribution de la vapeur. — Changement de marche. — Échappement. 
DfaniMatloo du tr«J«t que la vapeur doit p reoorlr en re la 

ehandière et les eyiindres. — Nous avoDS, en parlant des ma- 
chines fixes, fait connaître les difflcultés que présente la distri- 
bution de la vapeur, et qui se traduisent toujours par une perte 
de température, et, par conséquent, de pression dans le trajet 
de la chaudière aux cylindres. Nous n'avons pas besoin de dire 
que ces mêmes difficultés existent également dans les machines 
locomotives : le seul moyen d'atténuer ces perles de pression a 
été de rendre aussi courte que possible la distance que la va- 
peur doit parcourir entre la chaudière et les cylindres. 

DAme de vapear. — On sait toutcs les conséquences fâcheuses 
de Tentrainemenl mécanique de l'eau par la vapeur : perte de 
combustible employé à échanger cette eau, coups de bélier dans 
le cylindre, etc. Dans les machines locomotives on a cherché 
à obtenir de la vapeur sèche en surmontant la chaudière d'un 
dôme dans la partie supérieure duquel débouchait Torifice 
du tuyau de distribution de vapeur ; avant de se précipiter dans 
ce tuyau la vapeur avait en quelque sorte le temps des'égouttcr 
et de laisser retomber les parcelles liquides qu'elle avait pu 
entraîner avec elle. 

Les dimensions, peut-être exagérées, données au dôme ont 
conduit plusieurs ingénieurs à en discuter les avantages et à 
signaler les inconvénients qu'il présentait en faisant, par sa 
masse, .obstacle à la vue du mécanicien. Dans les machines 
Crampton, le dôme a été supprimé et la vapeur s'accumule dans 
un tube longitudinal placé dans la partie supérieure du corps 
cylindrique et fendu lui-même selon ses génératrices supé- 
rieures ; mais ce tube à son tour a été supprimé et on a affirmé 
qu'il suffisait pour avoir de la vapeur sèche dé donner à la 
chambre de vapeur un espace sufQsant. 

1. S4 
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Aujourd'hui on semble revenir aux dômes, mais on atténue 
l'inconvénient qu'ils présentaient, en les plaçant près de la 
cheminée aussi loin que possible du mécanicien, dont ils ne gê- 
nent plus la vue. 

Séehewr on réchanfrevr die irapeiir . — On a propOSé de sécher 

la vapeur, c'est-à-dire de déterminer la vaporisation de toute 
l'eau qu'elle peut avoir entraînée, en la faisant passer dans une 
enveloppe directement chauffée. 

Introduite sur les machines fixes, cette disposition a donné de 
bons résultats ; mais sur les machines locomotives, elle n'est 
encore, ainsi que nous l'avonsdit, qu'à Fétat d*essai. 

Le surchauffage de la vapeur n'a pas été non plus tenté sur 
les locomotives, la diflSculté d'installer un surchauffeur dans 
un espace aussi restreint que celui dont on peut disposer parais- 
sant presque insurmontable. 

Dans les grosses machines récemment construites par le Nord , 
la vapeur est réchauffée par les gaz de la cheminée disposée 
horizontalement. 

En tout état de choses, le problème de l'enlèvement complet 
de l'eau entraînée par la vapeur est un de ceux qui doivent en- 
core préoccuper les constructeurs. 

Résoiatear. — Cette désignation de régulateur pour l'appareil 
dont il s'agit est assez mauvaise : car cet appareil ne ressemble 
point à celui qui existe sur les machines fixes, pour régler 
automatiquement Tinlroduction de la vapeur dans le cylindre. 

Dans les machine» locomotives, le régulateur est un appa- 
reil qui sert uniquement à la sortie de la vapeur de la chau- 
dière. 

Dans les machines à dôme, il se compose d'un tiroir plein, 
glissant sur une table dans laquelle sont percées des lumières 
qui forment l'orifice du tuyau de prise de vapeur, ou bien 
encore de disques à ailettes recouvrant par un mouvement cir- 
culaire un nombre égal d'ouvertures triangulaires. Ces disques 
sont désignés sous le nom de disques à papillon» 
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Dans les machines Cramplon, on a une boite en fonte placée 
à la partie supérieure du corps cylindrique de la chaudière et 
à lextrémité située près de la cheminée. Elle est fermée à sa 
partie supérieure par un disque plat présentant à sa partie in- 
férieure ime tubulure communiquant, soit avec le tuyau de prise 
de vapeur, s'il en existe, soit avec la chaudière elle-même. Sur 
les faces latérales de la boite, se trouvent deux orifices sur les- 
quels s'adaptent les tuyaux qui conduisent la vapeur aux cy- 
lindres. 

Tirotm et excentriques. — Bien quc le tiroir dcs machiues 
locomotives diffère peu de celui que nous avons déjà décrit 
pour les machines fixes^ nous reprendrons d'une manière un 
peu détaillée la description de cette pièce si importante dans la 
distribution de la vapeur. 

Le tiroir est une caisse renversée, en bronze, ayant un mou- 
vement de va-et-vient sur une table faisant corps avec le cy- 
lindre, et dont les rebords viennent alternativement découvrir 
ou fermer les orifices d'introduction ou d'échappement de la 
vapeur. 

Le tiroir se meut dans une boite en communication directe 
avec la chaudière. 

Sous le tiroir, et entre les deux lumières d'introduction et 
d'échappement, se trouve un autre orifice de même longueur, 
mais plus large que les autres, communiquant avec le tuyau 
d'échappement de la vapeur dans la cheminée. 

Le mouvement combiné du tiroir avec la tige du piston est 
réalisé, dans toutes les machines à vapeur, par un excentrique 
calé sur l'essieu moteur, et enveloppé d'un collier qui com- 
mande le levier de distribution ou barre d'excentrique. 

L'excentrique se compose d'une partie fixée sur Tessieu mo- 
teur qu'on appelle poulie d'excentrique et d'une partie mobile 
qui constitue le collier d'excentrique auquel s'attache la barre 
d'excentrique. La poulie d'excentrique est formée de deux pièces 
de fonte embrassant Tessieu et reliées au moven de clavettes 
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OU de goujons. Elle est calée sur l'essieu au moyen de clefs en 
acier ou de vis de pression. 

Le diamètre des poulies d'excentrique dépend du diamètre de 
l'essieu et de la course du tiroir. 

Les colliers sont composés de deux pièces qui se raccordent 
par contact suivant un plan diamétral, au moyen d'oreilles et 
de boulons de serrage. 

Pour réunir la barre au collier d'excentrique, on termine ces 
deux pièces par de larges embases assemblées par contact au 
moyen de deux boulons fortement serrés ; on peut ainsi inter- 
poser entre les deux embases des épaisseurs de cuivre ou de 
fer, destinées à réparer des imperfections provenant de l'usure 
ou de la fabrication . 

Les colliers d'excentrique sont habituellement en bronze : 
leur largeur est égale à celle des poulies. Leur épaisseur varie 
de0",04à0»,07. 

Avance * l'échappement et * rndnaMion. — Théoriquement, 
lorsque le tiroir est au milieu de la course et le piston à l'extré- 
mité de la sienne, les deux lumières doivent être fermées et re- 
couvertes exactement par les deux épaisseurs des bords du ti- 
roir ; en fait, il n'en est pas ainsi. Les pièces qui meuvent le 
tiroir sont soumises à des efforts considérables : tirées et 
poussées alternativement, elles prennent du jeu dans leurs arti- 
culations, et en supposant l'axe de l'excentrique considéré 
comme une manivelle calée à 90*" sur la manivelle du piston, 
au bout de très-peu de temps le tiroir sera en retard. lien ré- 
sulte un double inconvénient : d'une part le piston, entraîné par 
le mouvement général de la machine fonctionnant comme vo- 
lant, marche en faisant le vide derrière lui ; d'autre part, l'o- 
rifice d'échappement n'étant pas dégagé, la vapeur continuera 
à aflluer contre le piston, et on aura un travail résistant au lieu 
d'avoir un travail moteur. 

Avance an^nlalrc et nvance linéaire dn tiroir. — On remédie 

à cet inconvénient en donnant de l'avance au tiroir : pour cela, 
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il suffit de décaler l'excentrique d'un certain nombre de degrés, 
et on peut établir quelle doit être l'avance angulaire de Tex- 
centrique, pour obtenir une avance linéaire du tiroir déter- 
minée. 

L'avance du tiroir, prévue d'abord pour remédier à un déran- 
gement des pièces de la machine, a permis de réaliser une 
amélioration bien plus considérable : quand le piston est arrivé 
à l'extrémité de sa course, la vapeur qui vient de le pousser ne 
peut s'anéantir et disparaître instantanément, la lumière d'é- 
chappement ne se découvre que graduellement, et quand le 
piston reprend son mouvement inverse, il peut rencontrer der- 
rière lui une contre-pression très- appréciable; il est donc d'un 
grand intérêt de démasquer l'orifice d'échappement avant la 
lin de la course du piston, de façon que la plus grande partie 
de la cylindrée se soit échappée au moment où commence le 
mouvement rétrograde. On obtient ce résultat en décalant l'ex- 
centrique et en l'avançant de plusieurs degrés, de manière à 
obtenir une avance linéaire à l'échappement, avance qui peut 
atteindre, ainsi que nous le verrons plus loin, 2 et 3 centimè- 
tres. 

ConpeBMitloB * Talde da recouvrement rxlérlenr. — En UC 

modifiant pas le tiroir, on aurait en même temps une avance à 
l'admission trop considérable, et s'il est bon d'en conserver une 
pour que la pression delà vapeur soit au maximum lorsqu'elle 
commence à affluer sur le piston, on ne saurait la faire égale 
à l'avance à l'échappement. Pour obvier à celte difficulté, on 
décale Texcentrique de manière à lui donner l'avance angulaire 
qui répond à lavance à l'échappement désiré, et on élargit 
extérieurement les bords du tiroir par une pièce rapportée ou 
venue de fonte, et portant le nom de recouvrement extérieur. 

L'avance à l'admission est toujours très-faible par rapport à 
l'avance à l'échappement. 

On ménage un petit recouvrement intérieur, destiné à parer 
aux vices de construction, qui laisseraient les deux orifices 
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d'udmission et d'échappement communiquer pendant un court 
instant, au moment où le tiroir doit au contraire fermer hermé- 
tiquement ces deux ouvertures. 

Enpioi de 1a détente. — Nous avous déjà signalé les avantages 
de la détente pour les machines en général ; mais ces avantages 
sont bien plus grands encore pour les machines locomotives, 
qui ont à vaincre des résistances si variables. La différence des 
charges, suivant les nécessités du trafic, les variations dans le 
profil, les influences atmosphériques exigent pour la traction 
une intensité variable presque à chaque instant. 

Détente fixe. — La détente a d'abord été réalisée dans les 
machines locomotives au moyen de modifications apportées à 
l'avance à Téchappement et à l'avance à l'admission. De nom- 
breux tâtonnements ont eu lieu dans l'essai de ces modifica- 
tions. Nous citerons les dispositions adoptées dans les premières 
machines du Nord, pour obtenir une délente après une intro- 
duction à pleine pression pendant les quatre cinquièmes de la 
course du piston : 

Course du piston 0.560 

Course du liroir 0.100 

Écartement des bords extérieurs des lumières d'admission . . 496 

— intérieurs 0.H6 

Avance angulaire 50* 

Avance linéaire à l'admission 0.005 

— à réchappement 0.028 

Recouvrement extérieur de chaque côté 0.024 

Recouvrement intérieur 0.001 

Ces chiffres donnent une idée des changements qu'il est pos- 
sible de réaliser dans le mode de distribution de la vapeur tout 
•en conservant les dispositions simples du tiroir. 

Avec les chiffres qui précèdent on obtenait les résultats ci- 
après : 

1** L'introduction de la vapeur commence un instant avant 
que le piston soit arrivé à l'extrémité de sa course, avant le 
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moment, par conséquent, où il va commencer son mouvement 
rétrograde, 

2^ La vapeur est introduite à pleine pression pendant une 
partie de la course du piston égale à 0'°,438. 

S"" La détente s'opère pendant le surplus de la course du 
piston, soit 0", 122. 

4* L'échappement de la vapeur commence lorsque le piston 
a encore à parcourir 0",034. , 

5** L'échappement est fermé et la vapeur se comprime der- 
rière le piston sur une longueur de 0'",042. 

Dans la machine ainsi réglée, la détente n'a lieu que pendant 
un cinquième de la course du piston {—. 

•étcntevArUAle. InetHivéïilenai. Systèmes propcMés. — Après 

avoir réalisé dans les machines locomotives la détente fixe, on 
a naturellement cherché à obtenir la délente variable, c'est-à- 
dire le moyen de faire varier pendant la marche de la locomo- 
tive la portion de la course du piston pendant laquelle la va- 
peur est admise à pleine pression. 

Les constructeurs ont tout d'abord pensé qu'il suffisait d'in-' 
troduire dans les locomotives les appareils de détente variable 
appliqués avec succès sur les machines fixes et notamment le 
double tiroir. Très-fréquemment répétés, ces essais n'ont pas 
été couronnés de succès ; on a reconnu que l'emploi du double 
tiroir donnait naissance à des résistances intérieures qui ab- 
sorbaient une certaine partie du travail de la machine, et ou 
courait ainsi le risque de dépenser plus de force que l'on n'en 
économisait. 

Tous les appareils à détente variable ont donc été successi- 
vement abandonnés à l'exception de celui désigné sous le nom 
de coulisse de Stephemon, mais dont on ne peut comprendre le 
jeu qu'après avoir étudié les procédés mis en usage pour ob- 
tenir le changement de sens dans la marche des machines loco- 
motives. 

NéceMlté de Ravoir eluuiger le sens de Ui marche. — DaUS 
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toutes les machines à vapeur, il est utilede pouvoir faire marcher 
dans un sens ou dans l'autre. Mais dans les machines locomo- 
tives, cette condition est d'une indispensable nécessité. Les ma- 
nœuvres à exécuter dans les gares exigent à chaque instant une 
marche en avant ou en arrière, et ce changement doit pouvoir 
s'exécuter pour ainsi dire instantanément. 

ADdeas Appareils * ffonrciie. — Le changement de marche des 
machines locomotives s'obtient en disposant sur l'essieu moteur 
un double jeu d'excentriques pour chaque cylindre, un pour la 
marche en avant, l'autre pour la marche en arrière. I^e pro- 
blème à résoudre consiste à mettre la tige du piston en prise 
avec l'un ou Tautre de ces excentriques. 

Dans les anciennes machines, chaque barre d'excentrique 
était terminée par une fourche ou pied-de-biche, formant V, 
dont les branches ouvertes pouvaient à volonté prendre ou 
abandonner un bouton lié à la tige du tiroir. Chaque fourche 
se terminait au sommet du V par une cavité composée de deux 
parties. Tune, affectant la forme d'un demi-cylindre, ayant un 
diamètre exactement égal à celui du bouton qui s*y logeait, 
l'autre formée par les deux plans tangents à la surface de ce 
demi-cylindre, entre lesquels restait emprisonné le bouton. La 
fourche présentait une ouverture un peu plus gi*ande que Tam- 
plitude totale de la course du piston, afin que, lorsque le mé- 
canicien changeait la marche, une des deux branches vint tou- 
jours s'appliquer sur le bouton de la tige du tiroir ou du levier • 
qui le commandait, quelle que fût sa position. 

ConiiaM de stephenson. — La solution imaginée par Stephen- 
son consiste à réunir les branches des V qui terminent les 
barres d'excentriques, et à leur substituer une pièce composée 
de deux lames parallèles entre lesquelles glisse le bouton 
attaché à la tige du piston ; cette pièce a reçu le nom de cou- 
lisse. 

Les barres d'excentriques sont alors droites, et leurs extré- 
mités viennent s'adapter aux extrémités de la coulisse. Cette 
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dernière pièce, relevée ou abaissée avec les barres d'excentri- 
ques, comme l'étaient les barres à fourche, met la tige du tiroir 
alternativement en rapport direct avec Texcentrique de la 
marche en avant et Texcentrique de la marche en arrière, sans 
occasionner les chocs qui se produisaient dans l'ancien sys- 
tème, lorsque les fourches venaient saisir 1 bouton d'embran- 
chement. 

Le bouton qui était attaché è la tige du piston, dans les an- 
ciennes machines, est remplacé par une pièce mobile articulée 
au piston, mais qui glisse entre les deux guides de la coulisse et 
qui a reçu le nom de coulisseau. 

Appareil de chAngeinent de nuiréhe. — Un SystèmC de piècCS, 

constituant l'appareil de changement de marche, permet au 
mécanicien démettre à volonté le tiroir en rapport avec l'excen- 
trique de la marche en avant ou l'excentrique de la marche en 
arrière. 

Ces pièces, dont nous empruntons la description au Guide 
dit mécanicien^ sont les suivantes : 

a. — Le levier de changement de marche est placé à la portée 
du mécanicien et commande tout le système. Il est formé d'une 
barre mobile autour d'un axe de rotation fixé à la chaudière, 
ou mieux au châssis; à sa partie supérieure, il porte une ma- 
nette qui en facilite le maniement. Le levier doit être assez long 
et le rapport des bras du levier assez grand pour qu'un homme 
pu'sse vaincre la résistance du tiroir, résistance provenant du 
frottement du tiroir sur la table. Pour mesurer le frottement 
du tiroir, on détermine la pression qu'il supporte à l'extérieur, 
sous l'action de la vapeur qui afflue dans la bollc du tiroir, et 
on en retranche la pression exercée à l'intérieur sur les parties 
qui sont en communication avec les lumières, par la vapeur qui 
s'introduit dans le cylindre et par celle qui s'en échappe. 

b. — Le secteur est formé de deux barres de fer circulaires 
embrassant et guidant le levier, ou d'une seule barre condui- 
sant encore le levier au moyen d'une douille ménagée dans ce- 
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lui-ci. L'un des deux arcs, ou l'arc unique, porte des encoches 
ou crans, correspondant aux points où le levier doit être arrêté. 
Le levier porte un verrou, pressé par un ressort et manœuvre 
par une tige, dont la poignée est juxtaposée à la manette du le- 
vier, et permet au mécanicien de manœuvrer le verrou en sai- 
sissant son levier. 

c. — L'axe de rotation doit être placé sur le châssis plutôt 
que sur la chaudière, à cause des vibrations auxquelles il est 
soumis et qui pourraient altérer les rivures. La dilatation no- 
table de la chaudière, à laquelle la barre de relevage ne parti- 
cipe pas, pourrait aussi amener des tiraillements nuisibles. 
L'axe de rotation est formé par un gros boulon. Il convient d'a- 
ciérer et de tremper cet axe, la douille qui l'embrasse et celle 
qui reçoit le boulon d'attache de la barre de relevage, ainsi que 
tous les boulons eux-mêmes, afin d'éviter aussi longtemps que 
possible toute espèce de jeu dans ces organes qui sont soumis 
à des vibrations incessamment répétées. 

d. — La barre de relevage de la coulisse est une pièce plate 
en fer. Elle a de 2 à 4 mètres de longueur. Elle affecte d'assez 
loin la forme d'un solide d'égale résistance ; cette forme est 
exigée par la grande longueur de la pièce. 

e. — L'arbre de relevage est une pièce très-importante. Il a 
de 0",05 à 0"*,08 de diamètre. Il est attaché fortement au châs- 
sis. Il porte quatre ou cinq leviers ; ces leviers sont ceux qui re- 
çoivent l'action de la barre de relevage, ceux qui commandent 
les bielles de suspension des coulisses, et enfin ceux qui portent 
les contre poids qui rendent stable la position donnée à la cou- 
lisse. L'arbre de relevage est solidement encastré à ses extrémités 
dans de larges paliers fixés aux longerons intérieurs des châssis 
et garnis de coussinets en fonte ou en bronze. On est arrivé par 
l'emploi du marteau-pilon à forger d'une seule pièce l'arbre de 
relevage et les tiges des leviers des conlre-poids, évitant ainsi 
toute difliculté d'assemblage. 

Divers modèles de eonlisse« double, simple, rea versée. — La 
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coulisse double se compose de deux flasques qui embrassent le 
coulisseau ; ce mode de construction permet de faire corres- 
pondre exactement, soit pour la marche en avant, soit pour la 
marche en arrière, le coulisseau avec Textrémité de la barre 
d'excentrique; il permet aussi de suspendre la coulisse, soit au 
milieu de sa longueur, soit à Tune de ses extrémités. 

La coulisse simple se compose d'une seule pièce attachée aux 
barres d'excentriques par des points situés au delà de l'espace 
parcouru par le coulisseau, et qui reste suspendue par Turfe 
de ses extrémités. 

Enfm, on emploie bien souvent une disposition désignée sous 
le nom de coulisse renversée; elle tourne sa convexité vers Tes- 
sieu moteur et sa concavité vers le tiroir. Elle est suspendue 
d'une manière fixe au bâti ou à la chaudière, et c'est le coulis- 
seau, attachée la bielle de commande du tiroir, qui se déplace 
sous l'action de l'appareil de changement de marche. 

La coulisse renversée se prête mieux que les autres disposi- 
tions à l'emploi de la détente variable. 

Appliefttlon de la eonlluse * la détente vAriAble. — Lorsqu'à 

l'aide du levier de changement de marche, on relève soit la 
coulisse, soit le coulisseau, de manière que dans les deux 
cas le coulisseau de la tige du tiroir soit au milieu de la cou- 
lisse, les deux extrémités de ces coulisses sont sollicitées par 
les barres d'excentriques et oscillent autour du coulisseau qui 
demeure immobile* Alors le tiroir n'a plus aucun mouvement; 
il est au point mort. 

Si au contraire le coulisseau est amené à une des extrémités 
de la coulisse, le tiroir a toute l'amplitude qui correspond à 
l'oscillation d'un des excentriques, et pendant toute la durée de 
la course du piston la vapeur afllue avec toute sa pression; il 
n'y a pas de détente. 

Entre ces deux extrêmes , les positions intermédiaires du 
coulisseau déterminent des variations dans l'amplitude du mou- 
vement de va-et-vient du tiroir, et, par suite, des variations dans 
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la période d'admission de la vapeur, et, par suite encore, une 
détente variable, c'est-à-dire précisément une solution simple 
du problème primitivement posé. 

SolaltoB praUiiae de la «|«eslton de Ui déteste TarlaUe. — On 

a tenté de soumettre à l'analyse l'élude des faits compliqués 
que nous venons de mentionner et de déduire du calcul la 
meilleure forme à donner à la coulisse, ainsi que la division des 
crans du secteur. Les formules qui ont été produites ne nous 
paraissent pas avoir une valeur pratique suffisante, et nous 
pensons qu'il suffit, pour obtenir le meilleur règlement de ta 
détente à Taide de l'appareil de changement de marche, de 
prendre les résultats de rexpéricnce et des tâtonnements nom- 
breux essayés par les constructeurs. Le Guide du mécanideu 
donne plusieurs exemples intéressants de ce mode pratique de 
règlement. Nous ne pouvons, comme nous l'avons fait plusieurs 
fois, que renvoyer à cet excellent ouvrage. 

chMiffeiiMiit de narehe * vis. — La manœuvre du levier de 
changement de marche exige, de la part du mécanicien, un ef- 
fort très-vigoureux et quelquefois même au-dessus des forces 
de ce dernier. On a eu à déplorer de graves accidents survenus 
au moment où, en présence d'un danger imminent, un méca- 
nicien cherche à renverser brusquement la distribution : le le- 
vier désenclenché des crans du secteur est entraîné par le 
mécanisme, se renverse et vient frapper violemment le méca- 
nicien. 

On doit considérer comme un perfectionnement très-sérieux 
la substitution proposée par un ingénieur anglais, M. Kitson, 
d'un changement de marche à vis à l'ancien changement à le- 
vier avec secteur à encoches. Avec la vis, l'action du levier est 
continue et le mécanicien peut étudier la distribution de la 
vapeur par variations pour ainsi dire infiniment petites, tandis 
qu'il ne pouvait qu'obéir aux crans de distribution. En cas de 
renversement de marche, il n'y a aucun choc à redouter et, 
grâce à cet appareil, nous verrons, en parlant des freins à va- 
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peur, le renversement de marche devenir une manœuvre ordi- 
naire et presque de tous tes instants sur certaines lignes à proûl 
accidenté. 

fch aypcni M rt de la «peur émmu 1a chemfaiée. — Ainsi que 

nous l'avons dit, le phénomène de l'échappement de la vapeur 
dans la cheminée est complexe : la vapeur agit comme un piston 
qui chasse Tair devant lui, ou elle détermine un entraînement 
latéral de l'air de la cheminée; dans tous les cas, il y a appel 
énergique de l'air à travers le foyer et augmentation de la com- 
bustion. 

On a réalisé ^une amélioration importante en rendant Té- 
.chappement variable, ou plutôt en rendant variable la vitesse 
avec laquelle la vapeur s'échappe dans la cheminée. L'extrémité 
du tuyau d'échappement se compose de deux valves mobiles 
glissant entre deux surfaces planes : en rapprochant ces deux 
valves, l'oriQce se rétrécit et la vapeur, obligée de passer dans 
le même temps, est lancée avec une grande énergie dans la che- 
minée ; en écartant les valves, au contraire, l'orifice s'élargit 
et la vitesse du courant de vapeur diminue. 

En réglant son échappement avec soin, le mécanicien active 
ou ralentit la production de la vapeur, selon les besoin du ser* 
vice, et, avec la détente variable, il arrive à ne dépenser que 
la quantité de vapeur strictement nécessaire. Chaque cylindre 
dans une machine locomotive a son tuyau d'échappement. Tan- 
tôt ces deux tuyaux se réunissent immédiatement en un seul 
tube vertical qui traverse la boite à fumée, tantôt ils sont 
attachés aux parois de la boite à fumée et ne se réunissent qu'à 
la base de la cheminée : cette seconde disposition est préférée 
à la première, parce qu'elle ne masque pas les tubes et ne fait 
point obstacle à leur nettoyage. 

UtlUiAtlon de la vapeur perdue par échappement. — Le jet 

continu dans l'atmosphère de masses énormes de vapeur à une 
haute température a été bien des fois signalé comme regret- 
table, et Ton s'est demandé si, sans nuire au tirage de la che- 
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minée on pourrait utiliser une partie de la chaleur emportée 
par cetle vapeur. Des expériences nombreuses ont dès lors été 
faites, soit en vue de chaufferies voitures du train, soit en vue 
de chauffer Teau du tender. Les expériences pour chauffer 
les voitures ne paraissent pas devoir réussir. Il parait, en 
effet, difficile d'assurer une communication étanche entre 
les voitures d'un train dont la composition varie fréquemment. 
Déplus, par suite de Tinlermittence du travail à demander à la 
machine, le mécanicien peut, dans de très-longues parties du 
parcours, se trouver dans l'obligation de disposer de toute la 
vapeur que peut produire son générateur, et, dans ce cas, de 
supprimer toute disposition pouvant porter obstacle au tirage 
du foyer. 

L'emploi de la vapeur perdue au chauffage de l'eau du ten- 
der a mieux réussi. Des expériences à ce sujet ont été entre- 
prises sur les chemins de fer rhénans. Un tuyau met en com- 
munication l'extrémité du tube d'échappement avec le tender ; 
un appareil à ailettes, mû par le mécanicien, divise l'orifice du 
tuyau d'échappement, de manière à laisser une partie de la va- 
peur se diriger dans la cheminée, mais en obligeant l'autre 
partie à se diriger vers le tender. 

La communication entre la machine et le tender est établie 
au moyen d'un tuyau en caoutchouc garni de chanvre à Tinté- 
rieur et à l'extérieur. 

On peut ainsi amener l'eau du tender à une température de 
70 degrés environ, tout en conservant la vapeur nécessaire au 
tirage dans la cheminée. 

Cet échauffement de l'eau du tender n'est pas pratiqué en 
France, parce quel' eau chaude n'est pas aspirée par l'injecteur 
Gifiard, et que l'emploi de cet appareil est considéré comme 
réalisant une amélioration bien supérieure à celle que peut 
donner l'emmagasinement dans le tender d'une partie de la 
chaleur perdue. 

Les pompes ordinaires se prêtent, du reste, assez mal à 
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l'aspiration de Teau chaude, et sur les machines dont nous ve- 
nons de parler on a dû ajouter aux pompes un réservoir à air. 



g 5. — Renversement de la vapeur. — Appareils de M. Le Cbatelier. 
TrwMffiMniuitioB de la locomotive en machine modémtriee dn 

ement dn train. — Les appareils imaginés et conseillés par 
M. LeChatelier, ingénieur en chef des mines , pour faire entrer 
dans la pratique régulière et normale des chemins de fer le 
renversement de la vapeur, sont souvent désignés sous le nom 
de frein Le Châtelier. 

Tout frein comporte l'idée d'un sabot, d'un levier, d'un mode 
quelconque d'enrayage des roues : rien de semblable n'existe 
dans les appareils de M. Le Ghatelier. Un ou deux tubes, quel- 
ques robinets avec leurs tiges de manœuvre constituent uni- 
quement ces appareils, dont la dépense d'installation n'atteint 
pas 200 fr. par machine. Sous leur action cependant, la ma- 
chine emploie toute sa puissance à retenir le train; à ce point 
de vue, elle devient elle-même et tout entière un frein. 

Nous n'avons pas besoin de faire ressortir la grandeur du 
résultat obtenu. En supposant un frein mécanique assez puis- 
sant pour enrayer les roues de la machine et transformer le 
frottement de roulement en frottement de glissement, on ob- 
tiendrait le maximum d'effet utile au point de vue de la résis- 
tance à opposer au train, mais on payerait ce maximum par 
l'usure rapide des voies et la destruction des bandages. Rien de 
semblable n'est à redouter dans les appareils que nous allons 
décrire; les roues continuent, à tourner et la vitesse du train 
décroît comme si la machine trouvait devant elle un matelas 
d'air qui amortit graduellement la force vive du train. 

BenveMement de la Tapenr. — Le renversement de la vapeur 
en marche est une opération connue depuis longtemps, pres- 
crite dans tous les règlements des mécaniciens, mais que ceux- 
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ci n'effectuaient qu'avec hésitation et en quelque sorte à la der- 
nière extrémité. 

Examinons d*abord en quoi consiste cette opération : 

Si une machine est au repos, on peut à volonté la faire mar- 
cher en avant ou en arrière ; il suffit à Taide du levier de chan- 
gement de marche de changer le sens de la distribution de In 
vapeur, et la machine avance ou recule. 

Si la machine, au contraire, est en pleine marche, en avant, 
pour préciser les faits, si à un moment déterminé on ferme le 
régulateur, on renverse à fond le levier de changement de 
marche, et si on rouvre le régulateur, on aura bien changé le 
sens de la distribution de la vapeur, mais les roues continue- 
ront à tourner dans le sens dans lequel elles tournaient aupara- 
vant. 11 se passera alors une succession de faits qu'il importe 
de préciser. 

Le tuyau d'échappement devient tuyau d'admission, les 
orifices d'admission deviennent orifices d'écliappement, les 
cylindres aspirent les gaz qui se trouvent dans la cheminée et 
les refoulent dans la chaudière. 

Nous ne parlons pas des phénomènes secondaires qui corres- 
pondent au détail de la distribution, avance à l'échappement, ou 
à l'admission; nous considérons uniquement le fait principal. 

11 s'exerce alors sur chaque piston une pression en sens in- 
verse de celle qui s'exerçait auparavant, et la tige du piston 
transmet au bouton de la bielle de la roue une action retarda- 
trice analogue à celle que, sur une voiture marchant lentement 
sur une route, pourrait exercer un homme qui saisirait suc- 
cessivement les rais de cette roue pour les ramener en arrière, 
bien qu'ils continuassent à tourner en avant. Le cheval de 
limon qui, à la descente d'une route, retient le véhicule qu'il 
traînait quelques instants auparavant, donne une idée bien 
exacte de la transformation que subit la puissance de la loco- 
motive. 

Daiifeni ^rétteatiém par le reuYersenMBt de la vapear. — On 
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conçoit toute reflicacilé de Faction retardatrice que nous Te- 
nons de faire connaître et le désir que l'on a toujours eu d'en 
irulgariser l'emploi. 

Malheureusement on s'est trouvé en présence de quatre cau- 
ses de danger : 

V La manœuvre du levier; 

2'' L'introduction de substances étrangères dans les cylindres 
et dans la chaudière ; 

3*" L'élévation extrême de température dans les cylindres ; 

4?" L'élévation de pression dans la chaudière. 

La manœuvre du renversement de la vapeur est pénible et 
dangereuse. Nous avons expliqué comment le levier, en revenant 
brusquement d'une extrémité à l'autre du secteur, peut blesser 
très-gravement le mécanicien . 

En second lieu, les cylindres aspirant par l'orifice d'échappé- 
ment les gaz chauds qui existent dans la cheminée, ces gaz 
apportent avec eux des escarbilles, des cendres qui rayent les 
plateaux des tiroirs et en compromettent la conservation. 

En troisième lieu, les cylindres, les tiroirs, les pistons, s'é- 
chauffent avec une extrême rapidité, par suite de la chaleur 
résultant de la compression de ces gaz, qui passent de la pres- 
sion atmosphérique à une pression de plusieurs atmosphères. 
Au bout de quelques minutes, toutes les matières grasses sont 
détruites, les garnitures se brûlent; et à l'état de lubrifaction ou 
lubrification produit et entretenu par la vapeur, succède un 
grippement qui, s'il était prolongé, entraînerait la destruction 
rapide des pistons et peut-être des cylindres. 

Enfin, en quatrième lieu, le refoulement incessant dans la 
chaudière des gaz aspirés de l'extérieur par les cylindres élève 
rapidement la pression dans la chaudière, et les mouvements 
brusques et rapides des aiguilles des manomètres signalent une 
augmentation de pression bien peu faite pour rassurer le mé- 
canicien. 

Tous ces obstacles ont complètement disparu. La substitution 

I. 25 
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du changement à vis au levier avec secteur ^'enclenchement a 
définitivement écarté la première cause de danger. En rempla- 
çant l'air chaud de la cheminée par de la vapeur d'eau ou de 
l'eau liquide prises toutes deux à la chaudière, M. Le Chatelier 
n introduit dans les cylindres une substance qui prévient tout 
échauffement et qui fait retour à la chaudière sans modifier ses 
conditions de pression. 

Rien n'est plus simple, rien n'est plus Tacile à trouver, mais 
c'est là précisément le propre des grandes choses : c'est qu'elles 
sont simples, c'est qu'elles frappent l'esprit de tout le monde 
dès qu'on les a une première fois formulées. La gloire est d'être 
le premier, et elle ne manquera pas à M. Le Chatelier. 

Nous avons, dans le paragraphe précédent, parlé des avan- 
tages que le changement de marche à vis présentait sur l'ancien 
levier. Nous ne reviendrons pas sur cette disposition empruntée 
aux machines anglaises ; nous rappellerons seulement qu'elle 
permet d'effectuer le changement de marche sans entraîner 
l'obligation de fermer d'abord le régulateur et de l'ouvrir 
ensuite. En cas de danger imminent, les secondes ont leur im- 
portance, et il n'est pas indifférent de pouvoir supprimer deux 
manœuvres quelque courtes qu'elles puissent être. 

Dans les changements à vis adoptés sur plusieurs chemins, 
huit tours suffisent pour passer du point extrême de la marche 
en avant au point extrême de la marche en arrière, et cette ma- 
nœuvre n'exige pas plus de trois à six secondes. 

Frein * air de H. de Berf^ve. — Une première solution du 
problème du renversement de la vapeur a été proposée par 
M. de Bergue, et si elle n'a point répondu aux données complètes 
delà question, elle a été le point de départ des recherches plus 
heureuses de M. Le Chatelier. 

Frappé des inconvénients de toute nature qui résultaient de 
l'introduction dans les cylindres de l'air chaud pris dans la 
cheminée et chargé de substances pulvérulentes, M. de Bergue 
a proposé, en premier lieu, de fermer Torifice supérieur des 
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tuyaux d'échappement dans la cheminée et d'ouvrir en même 
temps et au-dessous de celte fermeture une communication 
avec l'air extérieur. Après le renversement de la vapeur, les 
pistons, au lieu d'aspirer des gaz chauds et cliargés d'impuretés, 
aspireraient ainsi de l'air frais et propre. Toute altération des 
surlaces par des corps étrangers était ainsi évitée. 

En second lieu, au lieu de refouler dans la chaudière l'air 
aspiré par les pistons, M. de Bergue le refoule dans un réser- 
voir en tôle placé sur le corps cylindrique. Des soupapes con- 
venablement disposées sur ce réservoir permettent de régler 
la pression et par conséquent la résistance que les pistons ren- 
contrent dans les cylindres et transmettent au bouton des ma- 
nivelles sur les roues motrices. 

A l'aide de cette seconde disposition, on maintient le régula- 
teur fermé, la chaudière conserve sa pression initiale, et aucune 
chance d'explosion n'est à redouter. 

Installés sur des machines qui descendent la rampe de l'an- 
cien chemin atmosphérique de Saint-Germain ou la rampe du 
chemin de Montmorency, les appareils de M. de Bergue ont 
donné de bons résultats, et le problème du renversement de la 
marche a paru un instant résolu. Malheureusement ces deux 
rampes sont extrêmement courtes : Tune a 5 kilomètres, l'autre 
1 ,200 mètres seulement, et on ne pouvait constater sur d'aussi 
faibles longueurs l'échaufTement que produit dans les cylindres 
la compression des gaz. 

Les expériences faites avec l'appareil de M. de Bergue ont été 
répétées sur de longues rampes, mais sans succès : réchauf- 
fement a été excessif dans les cylindres et on a dû renoncer à 
cet appareil. 

ImdUcatloiM données pnr H. L« Chntelier. — Au moment mémc 

où de divers côtés on cherchait à perfectionner l'emploi du frein 
à air, M. Le Chatelier a exprimé la pensée qu'il était inutile de 
chercher en dehors de la machine un fluide élastique pour 
remplir les cylindres après le renversement de la distribution. 
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Ce fluide était dans la machine : c'était la vapeur elle-même qu'il 
était facile de prendre dans le corps cylindrique el de renvoyer 
dans les cylindres, soit en la mélangeant avec de Pair, soit en 
l'employant seule, de façon qu'il y en eût une quantité en 
excès. Si l'emploi de la vapeur n'était pas suffisant pour pré- 
venir l'élévation de la température dans les cylindres, on arri- 
verait à prévenir celte élévation en employant un jet d'eau 
froide qui se pulvériserait à son arrivée dans les cylindres. En 
traçant ce programme, M. Le Chatelier ajoutait : « On ferait ainsi 
une sorte de machine à vapeur inverse. » 

RéalUnUoa des idées de H. LeChatelier. — NouS n'entrerons 

pas dans le détail des expériences faites soit en Espagne, soit 
en France, pour réaliser et faire passer dans le domaine de la 
pratique les idées que nous venons d'exprimer. 

Les essais tentés en Espagne sur le chemin de fer du Nord 
n'ont point réussi, au moins pendant une période de plusieurs 
années, et ce n'est que depuis quelques mois qu'on arrivée des 
résultais assez satisfaisants. 

En France, le succès a été en quelque sorte immédiat, et 
les ingénieurs des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Médi- 
terranée, d'Orléans et de l'Est ont su de suite appliquer le 
programme de M. Le Chatelier. 

AppUcatioa Bar le ehemln de fer de Paris * L700. — Le chemin 

de fer de Paris à Lyon peut revendiquer Phonneur d'être arrivé 
le premier à une solution pratique. Dans un ordre de service 
très-clairement rédigé, H. Marié, ingénieur en chef du matériel 
et de la traction de ce grand réseau, a fait connaître aux méca- 
niciens le but des dispositions nouvelles réalisées sur les ma- 
chines. 

Deux tuyaux distincts prennent l'un de la vapeur, l'autre 
de l'eau à la chaudière; ils aboutissent à une boite en cuivre 
divisée en trois compartiments destinés à recevoir, le premier la 
vapeur, le second Peau, le troisième le mélange de ces deux 
fluides. C'est ce mélange d'eau et de vapeur, dont les propor- 
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lions peuvent varier à la volonté du mécanicien, que Ton injecte 
dans les tuyaux d'échappement et que les pistons aspirent après 
le renversement de la distribution. En ouvrant de nouveau le 
régulateur, ce mélange peut revenir à la chaudière, et en faisant 
varier la quantité d'eau injectée, on prévient tout échauffe- 
ment des cylindres ; enfm, si l*on fait varier la distribution, on 
règle la pression dans les cylindres et par conséquent Taction 
retardatrice sur les boutons des manivelles. 

AppUcatloH sur le chemin de fer d'Orléans. — Dauslcs appa- 
reils du chemin de Lyon on peut mélanger à volonté la vapeur 
etTeau. Sur le chemin'd'Urléans, on a fait de nombreux essais 
avec de l'eau seule : en pénétrant dans les cylindres qui consti- 
tuent une masse métallique importante et à une température 
élevée, l'eau liquide qui sort de la chaudière se transforme im- 
médiatement en un brouillard aqueux qui remplit les cylindres 
en lubrifiant toutes les surfaces frottantes. D'après les rapports 
remis par les chefs mécaniciens à M l'ingénieur en chef Forque- 
not, l'emploi de l'eau seule donne des résultats plus suivis, 
plus réguliers que ceux obtenus avec un mélange d'eau et de 
vapeur. 

Emploi de l'eav «eoie. — Dans la pcusée de M. Le Chatelier, 
l'emploi de Teau seule répond, à toutes les conditions du pro- 
blême, et il suffit d'établir une communication entre la chaudière et 
la base d'un tuyau d'échappement au moyen dun tuyau de petit 
diamètre muni d'un robinet à la main du mécanicien. 

Le brouillard aqueux formé parle mélange de vapeur et d'eau 
arrive en contact avec le dessous des tiroirs, les lumières, les 
pistons et les cylindres, et se résout en totalité ou particUetr.ent 
en vapeur qui remplit les cylindres. 

L'eau ou la vapeur en excès s'échappe par la cheminée sous 
forme de panache. L'abondance de ce panache, la quantité plus 
ou moins grande d'eau qu'il fait tomber sous forme de pluie 
sur le mécanicien, renseignent ce dernier sur l'insuffisance ou 
l'oxcès de l'eau qu'il envoie dans les cylindres, et il suffit de 
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toucher au robinet pour arriver promptement à l'état normal. 
M. Le Chatelier ne condamne point l'emploi de la vapeur, mais 
il insiste sur les dangers qu'elle présente employée isolément : 
TéchaufTeipent des cylindres, la destruction des joints ne lui 
paraissent pouvoir être évités que par l'emploi de l'eau. 

Oinible qacBiloH an m^et de remploi des frétas. — Il faut, aU 

sujet de l'emploi des freins dans Texploitation des chemins de 
fer, se poser une double question : 

Doivent-ils être employés pour produire l'arrêt dans un temps 
très-court, ou bien le ralentissement dans la marche sur une 
pente de grande longueur? 

Ils doivent évidemment pouvoir remplir les deux conditions; 
mais il faut reconnaître que pour le second cas, l'emploi des 
sabots ordinaires amène la destruction rapide des voies et des 
bandages. 

L'emploi de la contre-vapeur, au contraire, se prête admira- 
blement aux deux nécessités que nous venons de signaler, et 
l'expérience acquise sur tous les réseaux qui présentent des 
sections à fortes rampes montre que les appareils Le Chatelier 
réalisent merveilleusement Taction modératrice de la machine. 

QoeatfoB de brevet. — Les idées conçucs par M. Le Chatelier 
ont été mises avec la plus grande libéralité à la disposition de 
tous les ingénieurs. Ni lui, ni la compagnie du nord de l'Espa- 
gne, qui a fait toutes les dépenses des premières expériences, 
n'ont songé à tirer profit de cette grande amélioration apportée 
au service de l'exploitation des chemins de fer. 

Kéniimé. — Nous uo pouvons d'aiUeurs mieux résumer ce 
paragraphe qu'en citant l'opinion de l'ingénieur habile qui di- 
rige la traction des chemins de fer du sud de rAutriche, M. Gott- 
schalk. Au moment où nous venions de parcourir ensemble 
les rampes du Brenner, il nous disait : a Sans l'emploi d'une 
macliine en queue dans les montées pour prévenir les ruptures 
d'attelage, sans remploi des appareils Le Chatelier à la descente j 
Texploîtatibn des rampes'du Brenner eût été impossible. » 
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Chargé de l'exploitation d'un réseau qui comprend des sec- 
tions avec des rampes de 25 millimètres, nous n'hésitons pas à 
formuler la même conclusion et à ajouter que M. Le Chatelier 
a fait faire à la machine locomotive un de ces rares progrès qui 
déterminent une marche en avant dans Papplication d'une des 
plus belles inventions humaines. 



g 6. — Plaques de fondation pour les machines fixes. — Châssis pour les machines 

locomotives. — Ressorts. — Essieux. 

naqiies de fondation poor les maehlncsilxes. — LeS premières 

machines à vapeur ajustées dans les ateliers de construction 
ont été montées sur des massifs de maçonnerie souvent isolés 
les uns des autres. Nous avons, en parlant des machines fixes, 
indiqué les difficultés que présentait ce mode d'installation; 
le moindre tassement survenu dans un des massifs compro- 
mettait la marche des organes les plus essentiels. Quand on a 
pu diminuer les dimensions générales des machines, et, par 
l'emploi de pressions plus élevées, obtenir avec de moindres vo- 
lumes des puissances plus considérables, l'idée de concentrer 
sur une seule plaque les organes principaux a été adoptée par 
tous les constructeurs. 

Cette disposition présente les plus grands avantages. D'une 
part, les positions relatives des pièces de la machine demeu- 
rent invariables ; d'autre part, tout peut être ajusté par le con- 
structeur, et le montage en place n'est plus qu'un simple as- 
semblage de pièces repérées et numérotées. A l'Exposition 
universelle de 1867, des machines capables de donner une 
puissance de cent chevaux ont été montées dans un ti*( s-petit 
nombre de jours. 

L'emploi des plaques de fondation a une extrême importance 
pour les machines que les ingénieurs des ponts et chaussées 
emploient dans leurs travaux. Le plus souvent, ces machines 
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doivent élre montées loin des villes, quelquefois en pays de 
montagnes, loin de toute habitation ; la simplicité de la mise en 
place sur une fondation qui n'a besoin que d'être horizontale ne 
saurait donc être trop appréciée. 

Dans les machines de navigation, les plaques de fondation 
sont devenues d'un usage général ; elles rendent la machine in- 
dépendante des déformations de la coque et lui assurent une 
stabilité à peu prés impossible à obtenir par d'autres procédés. 

Les progrès réalisés par Tart du fondeur ont permis de faire 
d'un seul morceau des plaques de fondation destinées à de 
grandes machines. Quel(]uefois on est forcé de diviser ces 
plaques en châssis, et nous n'avons pas besoin d'insister sur 
les précautions à prendre alors pour la parfaite jonction des 
pièces destinées à former l'assiette de la machine. 

Il importe également de ne point laisser se développer dans 
la machine des actions perturbatrices réagissant su rie châssis 
de fondation et pouvant en déterminer la ruptui^. C'est pour 
éviter un effet de cette nature qu'il convient, dans les ma- 
chines horizontales, de faire tourner le volant de manière qu'il 
rabattey selon l'expression usitée dans les ateliers, sur les cy- 
lindres. 

HaMifs de foBëatfon. — Pendant longtemps on n'a connu 
pour les massifs de fondation que la maçonnerie de moellons, 
de briques ou de pierres de taille. Aujourd'hui on emploie 
beaucoup les massifs de béton maigre composé de sable et de 
chaux hydraulique ou de ciment de bonne qualité. Ce béton se 
prête avec la plus grande facilité à toutes les formes que le 
constructeur désire. A l'aide de gaines en bois, on ménage l'em- 
placement des boulons qui doivent relier la plaque de fondation 
au massif, puis, la pose de la machine terminée, un ravalement 
en mortier complète le massif et permet une décoration sobre 
qui fait ressortir l'ensemble de la machine. Les cimenls de 
Porllantl, de Boulogne, les bétons agglomérés sont chaque 
jour plus appréciés pour Tusage que nous venons d'indiquer. 
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chAari» poor les ouichines loeomotiTca. — Dans les leçoDS re- 
latives aux machines locomotives, nous avons bien des fois 
insisté sur la notion de Tadhérence, et montré comment la ma- 
chine arrivait à se déplacer et à prendre un mouvement de 
translation sur le sol. 

Nous avons, dans les paragraphes précédents, montré com- 
ment la vapeur était produite, comment elle était employée 
et comment elle était perdue dans l'atmosphère. Le jeu alter- 
natif des pistons est transmis par des bielles à Tun des es- 
sieux de la machine et le mouvement de rotation est produit. 
Que Ton suspende la machine à quelques centimètres au- 
dessus du sol, que sur l'essieu moteur on cale une poulie, que 
Ton fasse passer sur celle-ci une courroie de transmission, 
la machine que nous venons de décrire sera une machine 
fixe et une très-bonne machine. Il reste à examiner comment, 
au lieu d'être une machine fixe, l'appareil que nous avons 
décrit arrive à se mouvoir, et par «luels organes le mouve- 
ment de rotation devient un mouvement de translation. Ces 
organes comprennent : 

Le châssis ; 

Les ressorts; 

Les essieux et les roues. 

Descriptioa soiiiiiiaire du châssis. — Le châSSis CSt la plaquC 

de fondation de la machine. Seulement, outre les cylindres et 
la transmission de mouvement comme dansles machines fixes, 
le châssis porte la chaudière et le foyer 

En second lieu, le châssis repose sur les essieux des roues par 
l'intermédiaire des ressorts, des boites à graisse et des plaques 
de garde. 

Enfin, le châssis porte les appareils de traction et de choc, 
qui servent à atteler la machine au train à remorquer, ou à la 
préserver des chocs que peut produire le contact fortuit d'au très 
véhicules. 

Cette triple destination indique l'importance du châssis dans 
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les machines locomotives, et les précautions prises par tous 
les constructeurs pour lui donner une parfaite rigidité. 

Les pièces essentielles d^un châssis sont les longerons, ou 
brancards en fer, reliés aux deux extrémités delà machine par 
des traverses en fer ou en bois. 

Un cadre ainsi construit serait déformable sans les liaisons 
que les diverses pièces de la machine établissent entre les côtés 
parallèles, et surtout sans les entre-toises qui les relient. 

Les châssis sont en tôle deO^^^OS d'épaisseur au moins; leur 
hauteur varie avec la dimension des machines auxquelles ils sont 
destinés. Les plaques de garde étaient autrefois attachées aux 
longerons du châssis par des rivures, aujourd'hui les longerons 
et les plaques de garde sont découpés dans une même feuille 
de tôle : il est vrai qu'on subit un déchet dans l'emploi de la 
tôle, mais on gagne à cette disposition une rigidité parfaite 
dans une des parties les plus importantes de la machine. 

Les deux longerons sont découpés à la fois dans deux pièces 
de tôle superposées, et on obtient ainsi deux pièces identiques. 

Les châssis peuvent présenter trois dispositions principales : 
les châssis intérieurs, les châssis extérieurs, les châssis mixtes 
ou doubles. 

Les châssis intérieurs prennent leur point d'appui sur les 
essieux du côté intérieur des roues ; les châssis extérieurs, au 
contraire, prennent leur point d'appui à l'extérieur des roues. 
L'augmentation des dimensions données aux machines, comme 
la nécessité de répartir les poids, a conduit aux châssis doubles 
dont les machines Crampton ont donné le premier exemple. 

Les traverses d'avant ou d'arrière du châssis ont été faites 
en bois, en tôle, en bois doublé de tôle. Le bois a l'avan- 
tage d'amortir les chocs, et bien que ces pièces, à cause 
de leur fort équarissage (0»,50 à 0",40 sur 0'",15 à 0-,25), de- 
viennent chaque jour plus difficiles à trouver, nous pensons 
qu'il convient de maintenir l'emploi du bois. Le développement 
incessant des voies de communication donnera d'ailleurs aux 
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constructeurs des ressources nouvelles, et on pourra sans excé- 
dant de dépense appréciable employer pour ces pièces impor- 
tantes des bois exotiques tels que l'acajou et ses congénères. 

Auache* de la «bavdiére. — La chaudièrc rcposc sur le 
châssis au moyen d'attaches rivées. A l'origine, on n'avait pas 
tenu compte de la dilatation ; mais on n'a pas tardé à reconnaître 
l'existence de déchirures du métal autour des points d'attaches, 
et aujourd'hui on ne fixe d'une manière invariable qu'une extré- 
mité de la chaudière. Pour les rivures des autres attaches on 
se sert de trous ovalisés, ce qui donne un jeu suffisant. 

A«MMoirea du ehàssU. — Au châssis sc rattache une série 
d'accessoires dont il suffit dindiquer les noms : 

Les marchepieds ; 

La plate-forme à l'arrière et sur les côtés de la machine (il 
convient ici d'employer le fer strié de façon à empêcher les 
hommes de glisser lorsqu'ils ont à exécuter une manœuvre 
de force) ; 

Les garde-corps en tôle pleine ; 

Les chasse-pierres ou chasse-neige dont nous dirons quelques 
mots plus loin ; 

Les tampons destinés à amortir les chocs et dont l'axe cor- 
respond à celui des tampons des voilures. 

Boites h graisse. — Les bolfcs à graissc scrvcnt à transmettre 
aux essieux le poids de la machine. Ces pièces exigent une 
très-grande solidité et en même temps une très-grande douceur 
pour la surface de roulement . 

Une boite à graisse comprend essentiellement : 

Un réservoir contenant la graisse ; 

Un dessous de boite ; 

Un coussinet. 

La graisse arrive sous le coussinet par un trou central qui 
aboutit à des rayures intérieures tracées sur la surface du 
coussinet et désignées sous le nom de pattes d'araignée. 

Il n'y a pas, dans l'entretien courant des machines, des voi- 
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tures et des livagons, de question qui revienne plus souvent que 
celle des boites, des coussinets, de la graisse et de Thuile. On 
conçoit tous les inconvénients, tous les dangers même que peut 
causer la rupture d'une boite, le grippement d'un coussinet, 
la mauvaise qualité de la graisse. 

Pour les machines locomotives on est arrivé à faire des boites 
en fer forgé qui présentent une résistance bien supérieure à 
celle des bottes en fonte; pour les coussinets on emploie exclu- 
sivement le bronze dans les boites de machine, le bronze et les 
métaux blancs dans les boites des voitures et des wagons. Nous 
ferons connaître la composition de ces alliages dans le chapitre 
consacré à Tétude des métaux qui entrent dans la construction 
des machines. 

iBe«»aT«Bientoë«iai^aiMe. — L'emploi de la graisse présente 
de grands inconvénients. 

La fluidité varie avec la température, et tous les chemins de 
fer ont dû employer la graisse (Tétéei la graisse (Thivei*; mal- 
heureusement sur des parcours de 900 à 1000 kilom., la tem- 
pérature peut singulièrement varier : ainsi un wagon parti de 
Paris par un temps de glace trouvera le soleil, la chaleur à 
Marseille, et la graisse composée pour fondre malgré la gelée, 
coulera si Ton arrive sur des points où Ton trouve la tempé- 
rature de Tété. Inversement, de la graisse excellente à Mar- 
seille et à Nice deviendra dure et gèlera à Pans. 

Boite * huile. — L'emploi de la graisse tend donc à dispa- 
raître : on lui substitue l'huile; et pour les voitures et wagons, 
celte substance a présenté de grands avantages : économie 
dans l'emploi, sécurité dans le service. Le nombre des mo- 
dèles de boites à huile est assez considérable, mais aucun i.c 
paraît présenter une incontestable supériorité. L'huile descend 
à la partie inférieure de la fusée, et elle est présentée à la sur- 
face roulante par des mèches, des cordes, des peaux de mou- 
ton qui agissent comme un pinceau. Dans la boite Dietz em- 
ployée sur une grande échelle au chemin de l'Est, la fusée 
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plonge dans l'huile : une rondelle concave, fixée à Tessieu, 
ramène constamment Thuile. à la partie supérieure de la 
fusée. 

La boite Dietzpeut contenir 400 grammes d'huile ; en service 
ordinaire, elle ne dépense pas plus de 7 grammes par 1 ,000 
kilom.; elle pourrait par conséquent faire 60,000 kilom. sans 
être visitée. On agirait avec grande imprudence en comptant 
sur de semblables parcours, et les boîtes doiv ent êtr e constam- 
ment tenues pleines, pour les cas d' 
de fuites. 

Les compagnies disposent sur toiiléd Dftijib's»li^«i d^Jpoitet 
de graisseurs à des intervalles de 50 a^ Kîl^na^^ Vj^4^)te;^s 
graisseurs accompagnaient les trains, mjtfeojjj ^ feco^ aHTinu- 
tilité de cette mesure, et les graisseurs sédentaires suffisent à 
tous les besoins du service. 

Boite* * gàieim on Anphéres. — On a proposé à plusieurs re- 
prises l'emploi de boites à galets ou à sphères roulantes, aucun 
liquide n'étant interposé et les sphères roulant à sec. Ces es- 
sais n'ont pas réussi ; un wagon à marchandises muni de boites 
de ce genre a dû être démonté après trois voyages d'expérience 
entre Paris et Meaux (44 kilom). 

Rcmorts. — Le châssis ne repose point directement sur les 
essieux, il est suspendu par des ressorts destinés, comme dans 
toutes les voitures, à amortir les chocs dus aux inégalités dans 
le roulement. Les ressorts de machines sont extrêmement ré- 
sistants. Us sont composés de lames d'acier de 9 à lU cen- 
timètres de largeur et de 1 centimètre d'épaisseur; le nombre 
de ces lames varie avec la charge que doit supporter le ressort, 
et la résistance doit être suffisante pour que la plus grande 
flèche d'oscillation ne dépasse pas 3 à 4 centimètres ; au delà 
on pourrait craindre des ruptures dans le mécanisme. 

Le tableau ci-après donne les dimensions des ressorts le plus 
habituellement employés : 
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# 












1 


NOMBRE 


FLÈCHE 1 


CHARGE 


LONGUEUR 


LARGEUR 


ÉPAISSEUR 


DE 


fut PAimiCATIOX 


sous caAacE 


1.500* 


0-.810 


0-.075 


O-.Ol 


5 


0-.075 


0-.036 


3.500 


.040 


.09 


.012 


10 


.075 


.0350 


4.500 


.940 


.09 


.012 


11 


.075 


.0336 


5.000 


.760 


.09 


.010 


14 


.075 


.0325 


5.500 


.640 


.09 


.012 


13 


.075 


.0327 


7.700 


1 .220 


.09 


.015 


14 


.124 


.0462 



La flèche sous charge est généralement moitié de la flèche 
de fabrication, et cette flèche est toujours faible. 

M. Phillips, ingénieur en chef des mines et membre de Tlns- 
titiit, a fait sur les ressorts des études très-intéressantes aux- 
quelles nous ne pouvons que renvoyer les personnes qui vou- 
dront approfondir les questions relatives à la résistance de ces 
pièces importantes. Nous ne pouvons donner ici que des indica- 
tions pratiques. 

P«Mitioii des ressorts émnm les madilsies. — La pOSitioU deS 

ressorts dans les machines, ainsi que leur mode d'action, est 
très-variable. Les ressorts sont placés tantôt au-dessu^, tantôt 
au-dessous des longerons, et ces deux dispositions sont quel- 
quefois employées simultanément dans une même machine. 

Le plus souvent, la concavité du ressort est au-dessus de Fho- 
rizontale, le milieu du ressort est fixe, et la machine est suspen* 
due par des tiges et des écrous aux extrémités du ressort. 
Dans d'autres machines, au contraire, le ressort est renversé, 
les extrémités glissent sur des plans fixes, et la machine est 
suspendue au milieu. Cette dernii'ire disposition est assez ré- 
pandue en Angleterre et en Allemagne, très-peu en France. 

Enfm, dans une même machine, les ressorts peuvent être 
disposés parallèlement à Taxe longitudinal de la machine, ou 
transversalement. Dans la machine Crampton, les ressorts des 
roues d'avant sont parallèles à Taxe de la chaudière, tandis que 
le ressort sur Tessieu moteur est d^équerre à la voie. Des dis- 
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positions semblables ont été adoptées dans les derniers modèles 
de grosses machines de montagne. 

WLmmmmpim de choc et de traction. — LeS reSSOrtS dont nOUS 

venons de parler sont des ressorts de suspension. On emploie 
également des ressorts pour diminuer les réactions dans Tatte* 
lage des voitures avec la machine et des voitures entres elles, 
et ils sont désignés sous le nom de ressorts de choc et de 
traction. Les uns et les autres sont disposés horizontalement 
sous les châssis des tenders et des véhicules. 

Dans les ressorts de traction, le crochet d'attelage est attaché 
au centre du ressort dont les extrémités s'aplatissent sur des 
plans fixes. 

Dans les ressorts de choc, au contraire, l'action des tampons 
est transmise aux extrémités du ressort, dont le milieu est 
fixe. 

Le crochet de traction et les tampons n'agissent jamais si- 
multanément sur leurs ressorts : cette remarque a conduit à 
remploi d'un seul ressort à lames, de dimensions suffisantes 
pour recevoir la tige du crochet de traction et celles des tam^ 
pons ; il n'est fixé invariablement en aucun de ses points, mais 
sa course est réglée par des taquets convenablement placés au 
milieu et aux extrémités. 

Ces ressorts en acier, composés de lames bien éprouvées au 
moment de la fabrication, répondent parfaitement aux données 
du problème; ils n'ont qu'un inconvénient, celui de coûter 
cher. On a essayé le caoutchouc vulcanisé sous forme de ron- 
delles placées sur une tige commune et séparées par des lames 
en tdle mince; mais au bout d'un certain temps, le caoutchouc 
s'altère et on ne peut plus compter sur une élasticité égale à 
celle obtenue au moment du montage. 11 a fallu revenir à l'em^ 
ploi de Tacier, maïs sous des formes autres que celles des 
lames. 

En tournant en spirale une lame d'acier de hauteur décrois^ 
santé on a obtenu sous un faible volume un ressort d'uneextréme 
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énergie ; mais il est assez diiticile d'évaluer la manière dont 
travaille une lame ainsi disposée, et on a eu à constater d'assez 
fréquentes ruptures qui ont le grave inconvénient d'entrainer 
la mise au rebut et la perte de tout le ressort. Depuis quelques 
années cependant, on est arrivé, surtout en Allemagne, à fabri- 
quer des ressorts en spirale qui résistent parfaitement et qui 
remplacent tous les ressorts en caoutchouc. 

On a expérimenté des ressorts à rondelles, dits système Bel- 
levUle^ et qui se composent de disques ou rondelles d'acier de 
O'^fSO de diamètre assez semblables à des assiettes et placées 
sur une tige commune comme les rondelles en caoutchouc, 
mais disposées alternativement de façon que deux ronHelles 
voisines se présentent mutuellement leur concavité en formant 
ainsi une espèce de couple. Quand le ressort fonctionne, les 
deux rondelles se rapprochent l'une de Tautrc, et elles arrivent 
à leur limite d'élasticité lorsqu'elles s'aplatissent complètement 
et se touchent sur toule leur surface. Le jeu du ressort est donc 
égal à la somme des flèches de toutes les rondelles dont il se 
compose. 

En faisant varier le nombre des couples on modifie à son 
gré la puissance du ressort; on en emploie 2, 6, 8 ou 10. Lors- 
qu'une rondelle vient à casser, il est très-aisé de la remplacer 
et le surplus du ressort est conservé. Des expériences faites au 
chemin de fer de l'Est, à la fin de Pannée 1867, n'ont pas ce- 
pendant donné un résultat entièrement satisfaisant, pour l'ap- 
pareil de traction il n'y a pas eu de rupture ; mais pour les appa- 
pareils de choc, les ruptures ont été assez fréquentes. 

Easlenz. Queatloa dm essiewK droit» et des cssleiiz coadé*. — 

La question du choix à faire entre les essieux droits et les es- 
sieux coudés, ou, en d'autres termes, celle du choix à faire entre 
les cylindres extérieurs et les cylindres intérieurs, divise les 
ingénieurs. 

Les cylindres intérieurs exigent des essieux coudés. 

Les cylindres extérieurs permettent les essieux droits. 
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Si la fabrication des essieux coudés était facile, si ces pièces 
ne présentaient pas des chances de rupture bien plus grandes 
que les essieux droits, il est probable que la question serait 
tranchée en faveur des cylindres intérieurs, dans lesquels les 
pistons développent une action perturbatrice moindre que dans 
les machines à cylindres extérieurs. Dans toutes les locomo- 
tives, chaque coup de piston tend à faire tourner la machine 
autour d'un axe vertical imaginaire ; mais l'intensité de cette 
action croit avec la distance qui sépare Taxe du cylindre de la 
verticale passant par le centre de gravité de la machine, et elle 
est, par conséquent, plus forte avec les cylindres placés aux ex- 
trémités de la traverse d'avant qu'avec deux cylindres conju- 
gués à l'intérieur et presque au centre de la traverse du 
châssis. 

Les cylindres intérieurs sont aussi, en cas de choc, moins ex- 
posés que les cylindres extérieurs. 

Par contre, les cylindres extérieurs, avec tout leur mécîi- 
nisme, sont bien plus à la vue et à la main du mécanicien que 
les cylindres intérieurs ; enfm, les essieux droits sont beaucoup 
plus faciles à construire, et ils durent beaucoup plus que les 
essieux coudés. 

En résumé, les constructeurs anglais donnent la préférence 
aux essieux coudés, les constructeurs français aux essieux 
droits. 

La vulgarisation de Pacier fondu modifiera peut-être cette 
situation ; mais nous devons constater la préférence accordée, 
au moins en ce moment, en France et en Allemagne, aux essieux 
droits. 

EMiem droi««. Forme de ressien. — Nous Considérerons d'a- 
bord les essieux droits destinés aux 

Voitures et wagons, 

Tenders, 

Roues porteuses ou petites roues des machines. 

Roues motrices ou grandes roues des machines. 

I. 26 
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Tout essieu, droit ou coudé, préseate trois parties distincles : 

Le corps de l'essieu, 

La portée de calage, 

La fusée. 

La portée de calage est la partie de l'essieu qui entre dans 
le moyeu de la roue à frottement dur et sous la pression éner- 
gique des machines à caler. L'assemblage est consolidé par des 
clavettes en acier engagées dans deux rainures tracées Tune 
dans Tessieu, l'autre dans le moyeu. 

Les fusées sont les parties sur lesquelles repose le châssis de 
la machine ou du véhicule par l'intermédiaire des boites à 
graisse et des coussinets. 

Les fusées sont intérieures, lorsque le châssis est intérieur. 
Dans ce cas, elles ont le même diamètre que le corps de l'essieu. 
Elles sont extérieures, quand le châssis est extérieur. Dans ce 
cas, elles ont un diamètre plus petit que le corps de Icssieu, 
et elles se terminent par un bourrelet destiné à prévenir le dé- 
placement latéral de la boite à graisse. 

Les portées de calage et les fusées sont tournées. 

Les constructeurs, en vue d'obtenir une plus grande perfec- 
tion dans l'ajustage, séparaient autrefois ces diverses parties 
par des angles vifs. L'expérience a démontré que les ruptures 
avaient toujours lieu à ces angles, qui sont aujourd'hui rem- 
placés par des raccordements ou congés tracés avec un rayon 
de plus en plus grand . 

La meilleure forme à donner au corps de l'essieu a fait 
l'objet de nombreuses discussions. 

Théoriquement, on a considéré l'essieu comme formant l'en- 
veloppe de deux barres coniques ayant chacune la base du cône 
à une roue et la pointe à l'autre roue. On a expliqué ainsi l'ha- 
bitude de diminuer un peu l'épaisseur de l'essieu au milieu de 
sa longueur. Cette diminution s'explique d'une autre façon : elle 
a pour but de permettre une légère flexion de l'essieu, quand 
les véhicules entrent dans une courbe* 
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D'autres constructeurs ont considéré Tessieu comme un 
solide d'égale résistance posé entre deux appuis, et ils ont pro- 
posé d'augmenter son épaisseur au milieu. Ce sysième n'a pas 
été accueilli, et nous n'avons jamais vu cette disposition réa- 
lisée dans la pratique. 

Enfin, un grand nombre d'ingénieurs, et notamment les in- 
génieurs allemands, ont adopté la forme complètement cylin- 
drique sans renflement ni diminution de diamètre au milieu. 

Pabrleatlon et réceptloa des essieux droits. — Lcs OSsieUX 

doivent être en fer à grain fin, homogène, et soumis dans leur 
fabrication à un martelage énergique. On proscrit générale- 
ment en France l'emploi du laminoir pour les essieux. 

La mesure la plus importante est le choix du fer, et l'expé- 
rience seule peut donner à chaque chemin de fer des indica- 
tions précises sur la nature des produits que lui offrent les 
usines qui se disputent sa clientèle. Dans cette question, 
comme dans toutes celles qui se rapportent à la résistance des 
fers et des tôles, la nature des minerais et des combustibles 
employés a une grande influence, et les meilleurs procédés de 
fabrication ne feront point disparaître entièrement une cause 
d'infériorité en quelque sorte native. 

Le prix du métal pour des pièces aussi importantes devient 
une question secondaire, et il n'y aurait pas d'économie plus 
déplorable que celle qui porterait sur la qualité des essieux. 

Au moment de la réception, les essieux sont soumis à des 
épreuves de choc et de flexion. On prend un essieu au hasard ; 
on le place entre deux appuis et on le soumet au choc d'un 
mouton ; il faut qu'il puisse être plié, redressé et recourbé en 
sens inverse de la première courbure, sans que cette double 
flexion donne naissance à une fente ou à une crique. 

Il importe toutefois de faire une réserve. Ces essais ne doi- 
vent pas être faits sur des essieux qui viennent de subir 
l'action du froid : les meilleurs fers placés dans ces conditions 
ne résistent pas à un choc relativement faible. Des rails d acier 
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d'excellente qualité ont élë brisés au moment où, par un temps 
de gelée, on les faisait tomber du haut d'un wagon pour les 
décharger sur le sol. 

On a quelquefois qualifié d'exagérées les épreuves que Ton 
fait subir aux essieux. Nous ne partageons pas cet avis, et nous 
pensons qu'en présence des chocs incessants auxquels sont 
soumis les essieux en roulant sur des voies qui ne sont pas 
toujours bien dressées, il n'y a pas lieu de renoncer aux expé- 
riences dont nous avons fait connaître le principe. 

Le tableau ci-après indique les dimensions données aujour- 
d'hui aux diamètres des essieux : 



1 

• 

DÉSIGNATION DES ESSIEUX ad milibo 


A U PORTÉE 

DE 

CALAGB 


A Là. nstE 


Anciens essieux de wagons. . . 0.095 ' 0.110 
Nouveaux essieux de wa{;ons. .' 0.105 ' 0.120 

Essieu de petit tender 0.115 0.135 

Essieu de gros tender , 0.140 0.180 

Essieu de petite roue de ma- ' 

chine 0.135 0.160 

Essieu de grande roue de ma- 
chine 0.170 0.210 


0.060 
0.075 
0.080 
0.090 
0.130 

0.150 

0.180 



C'est au sujet des essieux qu'on a le plus invoqué la question 
de l'altération moléculaire du fer. Ainsi que nous l'avons déjà 
dit, aucune expérience directe ne prouve que les vibrations les 
plus réitérées produisent une altération semblable à celle que 
Ton obtient en modifiant à plusieurs reprises la température 
du métal. 

EMien coudés. — Si la fabrication des essieux droits présente 
des difGcultés, on reconnaîtra que celle d'un essieu portant 
deux coudes à angle droit l'un sur l'autre est impossible pour 
un grand nombre d'établissements. Il faut des moyens de mar- 
telage puissants pour aborder la construction de pièces de 
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forge d'un aussi gros échantillon et présentant de telles com- 
plications. Les usines françaises ont fait à cet égard de grands 
progrès, et on a pu admirer, à la dernière Exposition, des es- 
sieux bruts de forge qui paraissaient exempts de tout défaut. 
La rupture des essieux coudés a toujours lieu soit dans le 
tourillon qui réunit les deux bras d'un même coude, soit dans 
l'un de ces bras. 

Bnptvre des eMieiix droits — La rupturC dcS CSSicUX Se fait 

soit à la fusée, soit dans le corps de Tessieu. Le nombre des 
ruptures à la fusée a beaucQup diminué depuis la suppression 
des angles vifs et leur remplacement par des congés adoucis. 

L'aspect des cassures qui surviennent dans le corps des es- 
sieux montre que souvent la cassure commence circulairement 
et se développe par un déchirement successif des fibres de Tes- 
sieu. Cette destruction provient probablement de la conserva- 
tion en service d'un essieu qui a été forcé par une cause quel- 
conque et qui, à chaque tour de roue, subit un effort de torsion. 
Ce n'est que par une surveillance incessante que l'on peut 
conjurer cette chance d'accident. 

Dans tous les chemins de fer, les essieux sont soigneuse- 
ment numérotés et la date de leur mise en service est inscrite. 
Si Ton constate une succession de ruptures dans des essieux de 
même âge et de même provenance, il faut, sans hésiter, recher- 
cher les essieux appartenant à la même fourniture et les mettre 
au rebut, ou diminuer la charge des wagons qu'ils font rouler. 
Nous ajouterons que ces espèces d'épidémies métalliques, que 
Ton a eu plusieurs fois à constater, deviennent de plus en plus 
rares et que sur tous les réseaux français on possède des es- 
sieux pour ainsi dire irréprochables. 

Le tableau ci-après indique le nombre de ruptures d'essieux 
de voitures, de wagons et de tenders qui ont eu lieu sur le 
réseau de l'Est dans une période de quatre années : 



\ 
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DÉSIGNATION 



Tenders. 
Voitures. 
Wagons. 



1865 



KOMBIIB 
TOTAL 

nis 

ESSIEUX 



1.250 

3.674 

29.624 



. 



Totaux. 



Rapport par mille. 



' 



TORBS 



18 
1 

102 



54.548 



3.5 



121 



1866 



NOMBRE 

TOTAL 

DBS 

BSSIEUl 



1.314 

3.974 
32.632 



37.920 



RDP- 
TUEBS 



22 

» 
92 



114 



3.0 



1867 



XOMBRB 

TOTAL 

DES 

ESSIEOI 



1.332 

4.218 
36.348 

41 .898 



RCP- 

TUitBS 



15 
56 



71 



1868 



SOMBRE 
TOTAL 

DES 
ESSBCI 



1.440 

4.6i)6 

40.228 

46.364 



Run- 

TITRBS 



4 
6i 



68 



1.6 



1.4 



ComparaliMMi dans le« mptorea d^esslem droitai et d*eflal 

eondé». — Le tableau ci-après indique, pour une période de 
dix-neuf ans, le nombre de ruptures d'essieux droits et d'es- 
sieux coudés qui ont eu lieu sur le chemin de fer de l'Est, aux 
machines locomotives : 





ESSIEUX DROITS 


ESSIEUX COCDÉS 1 


kNKtPSs 






■ 




IfOMBRE 


RUPTURES 


HOMBRB 


RUPTURES 


Les premiers essieux coudés ont 










été mis en service en 1850. . 


» 


■ 


> 


» 


Les premiers essieux coudés 










ont cassé en 1855 




> 


» 


D 


Dc1855àl859Jlyaeu.. . . 




1» 


a 


135 


1860 




» 


235 


33 


1861 '. . . . 




> 


244 


42 


1862 


» 


» 


260 


47 


1863 


V « 


1 
» 


260 
260 


46 
29 


1864 


1865 


1.957 
2.165 
2.216 
2.425 


35 
37 
34 
39 


260 
262 
262 
278 


33 
36 
49 


1866 


1867 


1868 





Si nous prenons pour la dernière année le rapport du nombre 

des ruptures au nombre total des essieux, on trouve les chiffres 

suivants : 

16.0 par 1,000 peuples essieux droits. 
111.5 par 1 ,0U0 pour les essieux coudés. 
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§ 7. — Roues et bandages. 
mfOcaltés qiM présente la fabrication des rones. — La foiUlC 

des roues n'a pas donné lieu à une discussion semblable à celle 
que nous avons mentionnée pour la forme des essieux. Il suffi- 
sait, en effet, d'imiter, pour les véhicules appelés à rouler sur 
les rails, les formes admises pour les roues des véhicules em- 
ployés sur les routes ordinaires, sauf à donner à chacune des 
parties dont se compose une roue, c'est-à-dire au moyeu, aux 
rais et à la jante, une forme proportionelle aux poids que les 
roues devaient supporter et aux résistances de toute nature 
qu'elles avaient à vaincre. 
Malheureusement, ces ^oids et ces résistances sont considé- 
' râbles, et, simple en apparence, la fabrication des roues a pré- 
senté des difficultés si grandes que l'on a considéré comme un 
progrès sérieux la suppression de l'emmanchement du moyeu 
avec les raies et de ceux-ci avec la jante, c'est-à-dire la confec- 
tion de roues pleines semblables aux roues des chariots des 
peuples anciens. 

Rones en fonte pour wa^^onnets. — LeS premiers véhiculcS 

circulant sur des rails ont été des wagonnets employés au 
transport des charbons ; leurs roues étaient en fonte. On sait 
l'importance de la régularité du refroidissement dans les pièces 
moulées, et combien le retrait se modifie avec la forme et 
l'épaisseur du métal ; or, une roue avec son moyeu massif, ses 
rais minces et sa circonférence épaisse, formait un ensemble 
aussi peu favorable que possible à la régularité du refroidisse- 
ment, et on a eu à déplorer des ruptures incessantes dans les 
roues de wagonnets; les rais surtout, d'une si mince épaisseur 
par rapport aux autres parties de la roue, ne résistaient pas. 
Nous avons vu fréquemment dans les wagons de terrassement 
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tous les rais se briser à la fois à leur point de jonction avec le 
moyeu ou avec la jante. 

On a, dans beaucoup d'usines, renoncé à faire les rais en 
fonte et on les a remplacés par des barres droites en fer forgé, 
dont les extrémités sont noyées d'un côté dans le moyeu, de 
Tautre dans la jante. 

L'art du fondeur a donné également les moyens de régula- 
riser le refroidissement, et à Taide du moulage en coquille on 
est arrivé à donner aux jantes des roues de i^agonnets une 
dureté extraordinaire ; tandis que le moyeu et la masse de la 
jante sont en fonte grise, la circonférence de la jante, sur une 
épaisseur de près d'un centimètre, est transformée en fonte 
blanche très-résistante. 

Certaines forges françaises sont arrivées, pour les roues de 
wagonnets, à une perfection remarquable, et nous avons vu 
des roues qui, après un emploi de plusieurs années, ne présen- 
taient aucune trace d'usure. 

Roues en fonte pour wagons. État de la léflsIatlcMi fnut- 

çatoe. — Les fondeurs allemands et américains ont obtenu, 
pour les roues de wagons, des résultats semblables à ceux que 
nous venons d'indiquer pour les roues de petit diamètre, et si 
le même progrès n'a pas été réalisé en Franco, on peut en 
accuser la législation de notre pays. 

L'article 10 de l'ordonnance du 15 novembre 1846 s'ex- 
prime en ces termes : 

« Il est interdit de placer dans un convoi comprenant des 
voitures de voyageurs aucune locomotive, tender, ou autres 
voitures d'une nature quelconque montées sur des roues en 
fonte. 

« Toutefois, le ministre des travaux publics pourra, par ex- 
ception, autoriser l'emploi des roues en fonte cerclées en fer, 
dans les trains mixtes de voyageurs et de marchandises mar- 
chant à la vitesse d'au plus 25 kilomètres à Theure. » 

L'exception prévue dans ce dernier paragraphe a dû être 
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fréquemment admise par l'administralion supérieure, et chaque 
jour, sans qu'il en résulte le moindre inconvénient, il entre en 
France, par toutes les gares de la frontière de Dunkerque à 
Bâle, des centaines de wag(ms avec roues en fonte. 11 serait dé- 
sirable quune condition aussi restrictive disparût de nos lois, 
et avec elle toutes les autres mesures de protection légale qui 
n ont qu'un résultat, celui de retarder le progrès deTindustrie. 
Que Ton stipule des conditions de solidité, de résistance, rien 
de plus légitime ; mais que Ton laisse au métallurgiste et non 
au législateur le choix des moyens à employer pour obtenir 
cette solidité et cette résistance. 

Roues de ivayoïis et de ▼oltnrea. Moyen en fonte, rais et 

eereie en fer. — La grande massc des roues employées en 
France pour les wagons et les voitures, se compose : 

D'un moyeu en fonte; 

De rais en fer ; 

D'une jante ou d'un faux cercle en fer. 

Les rais, au lieu d'être formés de barres droites, sont constitues 
par la juxtaposition de pièces ployées de manière à représenter 
un triangle isocèle ; tous les sommets de ces triangles conver- 
gent vers le centre de la roue, les bases formant, au contraire, 
la circonférence. Les angles du triangle sont souvent abattus 
en pan coupé pour éviter les angles aigus. 

Tous les triangles une fois réunis au faux cercle par une 
rivure, on coule le moyeu en fonte de manière à empâter et 
réunir les sommets. Nous n'avons pas besoin de dire que des 
précautions sont nécessaires pour obtenir l'adhérence du fer i\ 
la fonte. 

Bones de tender et de maehlne. — LeS roUCS de tendcr, Ics 

roues de petit diamètre des machines locomotives sont sembla- 
bles à celles dont nous venons de parler. Le moyeu en fonte 
est seulement plus épais, de façon à recevoir sans fatigue un 
essieu d'un diamètre plus considérable que celui des essieux 
des voitures et des wagons. 
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L'augmentation du diamètre des essieux et de celui des roues 
elles-mêmes, qui atteint 2",40 à 2",50, a conduit les construc- 
teurs à tenter la fabrication de roues entièrement en fer forgé, 
qui sont aujourd'hui parfaitement réussies et qui peuvent être 
considérées comme des chefs-d'œuvre de forge. 

On soude d'abord les barres droites destinées à devenir les 
rais de la roue à une lame destinée à former une partie corres- 
pondante de la jante. On a ainsi une série de T à longue tige. 
Les bases de ces T soudées les unes aux autres constituent le 
faux cercle ; les extrémités des rais reliées entre elles par des 
coins sont portées au rouge blanc et soudées ensemble de ma- 
nière à former le moyeu. Sans le marteau-pilon, de pareilles 
œuvres eussent été impossibles, tandis qu'avec ce puissant 
instrument elles s'exécutent aujourd'hui d'une manière cou- 
rante. 

Rovea pleines en fer for^é et en aeier. — L'emploi joumalicr 

du marteau -pilon et des laminoirs circulaires a permis de 
réaliser un autre progrès, celui des roues pleines en fer forgé 
et en acier. 

La substitution d'un disque plein à une succession de rais 
est très-préconisée. On dit que ces roues pleines assurent une 
répartition plus régulière du poids des véhicules sur les rails ; 
qu'elles soulèvent moins de poussière que les roues ordinaires, 
dont les bras agissent comme les aubes d'un ventilateur ; enfin, 
qu'elles ne renvoient pas, comme ces dernières, les escarbilles 
qui sortent du foyer. 

Sans nier ces avantages, surtout le dernier, qui est certain, 
nous pouvons dire que le principal obstacle à la vulgarisation 
des roues pleines en fer et en acier a été leur prix élevé com- 
parativement à celui des roues ordinaires. 

Pressions de enlace. — Lcs roucs dcs machines, dcs voitures 
et des wagons ne tournent pas autour des essieux, comme cela 
a lieu pour les voitures ordinaires. Sur les chemins de fer, 
l'essieu fait corps avec la roue et tourne avec lui ; il faut donc 
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une union parfaite de ces deux pièces j on l'obtient à l'aide de 
la presse hydraulique, qui permet d'exercer les efforts mesurés 
par les chiffres suivants : 

Roues de locomotives 70.000 kilog. 

Roues de tenders 40.000 

Roues de wagons 25.000 

Boutons de manivelles 15.000 

Autrefois une clef ou clavette était engagée à mi-fer dans le 
moyeu et dans Tessieu pour prévenir un mouvement de rota- 
tion ; avec les calages énergiques dont nous venons de donner 
la valeur, cette précaution est devenue sans objet. 

BaodagfB des roues. — Le bandage correspond au cercle de 
la roue ordinaire. Il se compose d'un anneau circulaire parfai- 
tement dressé à l'intérieur et ajusté à chaud sur le faux cercle 
de la roue. Sa surface extérieure est la surface frottante ; il 
porte un mentonnet ou boudin saillant du côté intérieur de la 
voie et qui empêche les roues de quitter les rails. 

L'opération qui consiste à placer le bandage se nomme Vem- 
battage; elle s'effectue à chaud. Le refroidissement détermine 
ce qu'on appelle le serrage proprement dit ; la mesure de la 
dilatation à donner, la rapidité dans le refroidissement, sont 
réglées selon la nature des métaux employés, et on ne peut 
suivre à cet égard que les indications de l'expérience. 

En exagérant le serrage, on s'expose à une rupture subite 
des bandages, c'est-à-dire à un accident dont les conséquences 
peuvent être très-graves. 

Le profil des bandages présente une certaine conicité. L'é- 
paisseur varie de 0",040 à 0".060. 

La saillie du boudin varie de O^jOS à 0"*,04 ; elle augmen- 
terait sans cesse avec l'usure des bandages, si on n'avait pas 
soin de la maintenir en passant les bandages au tour. Une trop 
grande saillie du boudin serait une cause de danger à la tra- 
versée des changements et croisements des voies. 
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Les bandages sont fixés sur la jante par Tintermédiaire de 
rivets ou de boulons dont la lôte est noyëe dans l'épaisseur des 
bandages. Le fer des rivets ou boulons ne doit pas surpasser en 
dureté celui des bandages, car il en résulterait une usure 
inégale. 

FabrieatioB des ibandaffcs. — Les procédés employés pour la 
fabrication des bandages sont aujourd'hui très-nombreux. Nous 
passerons en revue les principaux : 

1" Baires droites. Des barres droites sont passées au lami- 
noir et, après avoir obtenu le profil normal, courbées et sou- 
dées 'i les roues motrices des machines à voyageurs ayant près de 
deux mètres de diamètre, il faul employer des barres de plus 
de six mètres de longueur, et on conçoit toutes les difficultés 
que présente d'abord la courbure parfaitement régulière de 
semblables pièces et surtout la soudure des extrémités. Pendant 
bien des années, on n'a pas connu d'antre mode de fabrication, 
et la fréquence des ruptures qui se produisaient au point de 
soudure faisait vivement désirer la découverte d'un procédé 
meilleur. Quelques usines cependant ont conservé la fabrication 
des barres droites et elles sont arrivées à opérer la soudure 
d'une manière irréprochable ; nous croyons cependant que ce 
procédé ne tardera pas à disparaître et que Ton ne se servira 
plus que de bandages sans souduie. 

2^ Bandages sans soudure, La fabrication des bandages de 
cette nature comprend deux périodes : dans la première, on 
forme une masse métallique annulaire ; dans la seconde, à 
l'aide de laminoirs circulaires, on augmente successivement le 
diamètre de cet anneau en réduisant son épaisseur, et on arrive 
à une précision telle que le bandage ainsi formé peut être mis 
sur le faux cercle et employé sans être tourné. 

Ce mode de laminage circulaire* est commun à tous les pro- 
cédés ; mais la masse annulaire s'obtient par des méthodes 
très -différentes. On a commencé par rouler en anneau de lon- 
gues barres de fer, en formant ainsi un paquet ayant de Tana- 
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logie avec les grosses bottes de fil de fer ; cet anneau chauffé 
au blanc soudant et martelé devenait une masse compacte et 
homogène. 

La maison Krupp détache d'un bloc d*acier fondu une masse 
correspondante au poids du bandage à fabriquer et ouvre cette 
masse à l'aide de coins d'une épaisseur croissante, de manière 
à la convertir en anneau. Primitivement, on faisait à froid dans 
la masse une première fente longitudinale ; on perçait deux 
trous circulaires de [2 à 3 centimètres de diamètre, que Ton 
réunissait par un sillon ouvert au moyen d'une scie circulaire. 
Ce procédé a été abandonné, et la fente est obtenue directement 
sous le marteau-pilon « 

Enfin, dans diverses usines françaises, on coule, à Taide du 
convertisseur Bessemer, un anneau régulier qui, repris sous 
le marteau-pilon, reçoit une première ébauche. 

Dans toutes ces fabrications sans soudure, le marteau-pilon 
remplit le premier rôle, car lui seul peut donner par le marte- 
lage la cohésion nécessaire au métal. 

Plusieurs brevets ont été pris pour la fabrication des ban- 
dages sans soudure, et il est difficile de dire à qui en revient 
l'honneur. Il existe un brevet au nom de Bourdon, et l'auteur 
du marteau-pilon peut aussi revendiquer le bandage sans 
soudure. 

Choix du métal. — On emploie, ou plutôt on employait en 
France des bandages de trois natures : 

En fer aciéreux, 

En acier puddlé, 

En acier fondu. 

L'acier fondu présente sur les deux autres métaux une su- 
périorité telle que l'on peut prévoir le moment où cette sub- 
stance sera seule employée pour les bandages des machines, 
des voitures et même des wagons. 

La France est, 'à cet égard, en retard sur l'Angleterre et sur- 
tout sur l'Allemagne. La vulgarisation des procédés d'aciération 
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nous permettra de nous mettre au niveau des nations voisines. 

Nous n'entrerons pas dans la question des prix des bandages, 
nous sommes à une époque de transition et les chiffres cités 
une année ne sont plus vrais Tannée suivante. Il y a toutefois 
une observation à faire au sujet du prix du bandage. 

Les bandages ont une épaisseur d^environ 55 à 60 millimè- 
tres ; mais on doit les rejeter quand cette épaisseur est réduite 
à 28 ou 30 millimètres. Il n'y a donc d'utilisable et d'utile que 
la première épaisseur du bandage, la seconde n'ayant qu'une 
valeur de matériaux de rebut. Il importe dès lors d'examiner, 
non plus quel est le prix du bandage total, mais quel est le prix 
du centimètre d'épaisseur utile. A ce point de vue, les ban- 
dages en acier naturel ou en acier puddlé ont offert longtemps 
un avantage marqué sur les bandages en acier fondu. 

Aeiers mixtes. — Dcs Considérations semblables avaient con- 
duit les constructeurs à la fabrication des aciers mixtes. Ces 
aciers se composaient d'une lame d'acier fondu soudée sur du 
fer ordinaire et laminée de façon que la surface roulante du 
bandage fût en acier, tandis que la partie intérieure restait 
en fer. Cette disposition répond théoriquement aux véritables 
données de la question : avoir une matière dure pour la partie 
du bandage qui travaille et qui s'use ; avoir une matière moins 
dure pour la partie du bandage formant masse. 

Les aciers mixtes ont été fabriqués avec un grand succès par 
MM. Verdie et C*% de Firminy. Dans leur procédé de fabrication, 
l'acier en fusion est coulé sur une lame de fer ou sur un 
anneau de fer préalablement chauffé au rouge blanc dans un 
four à réverbère, et au moment d'effectuer la coulée, on sau- 
poudre de borax la surface du fer, de manière à dissoudre les 
oxydes qui tendent à se former. 

Cette lame, mise au laminoir ou sous le marteau, ne porte 
aucune trace de soudure, et la transition du fer à l'acier est 
complète et régulière. 

Ces procédés ont été employés pour la fabrication des es- 
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sieux aux fusées desquels on donnait une enveloppe en acier, et 
pour la fabrication des rails dont la surface frottante était éga- 
lement faite à l'aide d'une mise en acier. Les ingénieurs char- 
gés de Texploilation des lignes du réseau Sud-Autrichien-Lom- 
bard avaient donné un grand développement à cette fabrication 
aujourd'hui abandonnée. 

La vulgarisation des procédés de fabrication de l'acier, l'a- 
baissement continu de sa valeur ont arrêté les recherches 
relatives à l'emploi de ces matériaux mixtes, et tout le monde 
est aujourd'hui d'accord sur les avantages que présente l'ho- 
mogénéité dans la fabrication. 

ll«latloii A observer entre le mêlai de« bandages et «selnl des 

rails. — Si on supposait à la fois un rail et un bondage parfai- 
tement durs et offrant l'un et l'autre des surfaces parfaitement 
polies et impénétrables, le phénomène de l'adhérence ne pour- 
rait se produire, et les roues de la locomotive tourneraient sur 
place. Il existe donc une relation à observer entre la dureté 
relative des métaux à employer pour la fabrication des ban« 
dages et la dureté des rails. L'emploi des rails en acier ne pré- 
sentera peut-être pas sur les sections à fortes déclivités tous 
les avantages que l'on en espère, et il faudra probablement se 
résigner à une usure rapide de ces voies. 

Vsnre des bandages. — Les bandages périssent de deux ma- 
nières différentes : 

1** Par usure, 

2"* Par suite d'avaries. 

On ne conserve pas un bandage quand son épaisseur est ré- 
duite à : 

O'^jOSO ou 0",032 pour les machines, 

0",025 ou 0",030 pour les tenders, 

0'°,020 ou 0^,022 pour les voitures et les wagons. 

L'usure n'a point lieu d'une manière régulière : la surface 
laminée du bandage, la croûte^ comme on dit dans les ateliers, 
résiste bien plus longtemps que les surfaces données par le 
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tour et qui correspondent à Tintérieur de la masse du bandage. 

Les avaries les plus fréquentes sont : 

La rupture ili la soudure pendant les grands froids, 

L'exfoliation de la surface frottante, 

L'écrasement du méfal sur quelques centimètres de lon- 
gueur, 

La séparation du boudin du corps du bandage. 

Ce n'est que par une surveillance incessante que Ton combat 
le développement de ces avaries. Il est rare qu'elles se produi- 
sent subitement ; elles s'annoncent par une fissure, par une 
altération de surface qui commandent la mise au rebut im- 
médiate du bandage. 

L'usure des bandages ne provient pas seulement du travail 
effectué. La nécessité de conserver aux roues accouplées dans 
une machine un diamètre mathématiquement le même, oblige 
souvent le mécanicien à faire mettre sur le tour des roues par- 
faitement saines, mais qui doivent être ramenées au diamètre 
d'une roue qui a dû être réduite pour une cause quelconque. 

Parconrs des bandages. — La durée moyenne des bandages 
varie avec la nature du métal employé et la nature du ma- 
tériel. 

Le tableau ci-après indique les résultats obtenus sur divers 
réseaux français : 

ACIER IVATVRKL 00 ACIER PUDDLB. 

Machines à voyageurs 95.000 à 160.000^ 

Machines à marchandises 75.000 à 80.000 

Tenders 100.000 à liO.OOO 

Voitures et wagons 175.000 à 180.000 

Inflacnee des conrbea sor l'itsiire des bandages. — Il u'cst pas 

nécessaire d'insister beaucoup sur l'influence que les courbes 
de faible rayon exercent sur l'usure des bandages. La machine 
ne reste sur la voie que par la présence des boudins des roues, 
et si les courbes sont roides, la pression des rails contre les bou- 
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dins détermine l'usure, nous dirons presque la destruction de 
ces demiei*s au bout d'un temps très-courf. 

Sur les rampes du Brenner (racées avec des courbes de 285 
mètres de rayon, le bandage des roues d'avant de la machine 
est hors de service après 50 ou 35,000 kilomètres. Comme le 
boudin seul est usé, on a pu prolonger la durée de ces bandages 
en mettant le premier essieu à la place du second et récipro- 
quement; le second essieu, en effet, n'a presque pas à souffrir 
des réactions de la voie, et la présence d'un boudin très-aminci 
ne comporte aucun danger. 



g 8. — Accessoires de la machine locomotive. — Caisses à eau. — Tenders. 

— Freins à main ou à vapeur. 

Nous désignons, sous le nom d'accessoires de la machine lo- 
comotive, les sabliers, le sifflet, les chasse-pierres, les robinets 
graisseurs, les purgeurs. iNous ne dirons que peu de mots de 
chacun d'eux. 

Sabliers. Patiniice. — Lorsquc l'adhérence résultant du poids 
qui charge les roues motrices n'est pas suffisante, les roues, 
au lieu de tourner sur les rails et d'imprimer un mouvement 
de translation à la machine, tournent sur elles-mêmes et la 
machine reste immobile ; on dit alors que la machine patine. 

Le patinage se produit quand le rail est gras et mouillé par 
le brouillard ; Tadhérence est pour ainsi dire nulle, et les roues 
tournent sur elles-mêmes avec une grande rapidité ; de plus, 
la dépense de vapeur est considérable et, sans produire un effet 
utile, toute l'eau approvisionnée est épuisée. 11 arrivait souvent 
qu'une machine, prise par le patinage, restait sur la voie, et 
que le mécanicien était obligé de jeter son feu. 

Les feuilles mortes humectées produisent un patinage éner- 
gique. 

Dans certaines saisons de l'année, lorsque la terre est cou- 

I. 27 
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verte d*une poussière fine rendue humide, le patinage se pro- 
duit périodiquement. 

Sur un rail mouillé, mais propre, l'adhérence est parfaite. 
Les trains marchent parfaitement en temps de pluie. 

Cette remarque avait fait proposer de nettoyer le rail par un 
jet de vapeur lancé en avant de la roue ; seulement la chaudière 
se serait épuisée promptement. On n'a pas trouvé d'autre moyen 
de prévenir le patinage que de mettre du sable sur le rail. 

Autrefois, en cas de patinage, le chauffeur descendait de la 
machine et jetait à la main le sable sur le rail; on conçoit la 
perte de temps et l'imperfection inhérente à ce procédé. 

On a employé ensuite des boites à sable, qui avaient l'incon- 
vénient de jeter tout à coup une masse de sable en avant de la 
roue. 

Aujourd'hui on se sert de sabliers munis d'aubes hélicoï- 
dales ; le mécanicien meut cette hélice à la main, et à chaque 
tour une petite quantité de sable descend sur la voie par un 
petit tube vertical. Le sable est placé dans une boite fixée au 
dôme de la machine et ainsi séché à peu de frais. 

Il faut avoir soin d'employer du sable siliceux. Les sables 
calcaires en s*écrasant forment mastic. 

Sifflet * Tapem*. — Le sifflct à vapeur est placé à l'arrière de 
la machine, à la portée du mécanicien qui s'en sert pour don- 
ner les différents signaux. Il se compose d*un réservoir percé 
d'une fente annulaire très-étroite, au-dessus de laquelle est 
placée une cloche en bronze à bords amincis. En ouvrant un 
robinet ou une valve, la vapeur vient frapper la cloche et la fait 
vibrer. 

chasM-pierrea. — Un chasse -pierres est une barre de fer de 
forte dimension placée à l'avant de chacune des roues et des- 
tinée à écarter les obstacles qui peuvent se trouver sur le rail. 
Comme la machine obéit souvent à des mouvements d'oscilla- 
tion, il est nécessaire de laisseï* la pointe du chasse-pierres à 
b centimètres au-dessus du niveau du raiL 
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Le chasse-pierres est soutenu en son milieu par une barre de 
fer reliée obliquement soit au châssis, soit aux plaques de garde 
des roues d'avant. 

Quand une machine est appelée à faire un service dans les 
deux sens, c'est-à-dire à marcher tender en avant, l'adminis- 
tration supérieure a ordonné la pose de chasse-pierres prés des 
roues d'arrière du tender. 

En temps de neige, on attache à chaque chasse-pierres de gros 
balais dont Textr^ité affleure le rail. Cette disposition est suf- 
fisante pour dégager le rail lorsqu'il n'est tombé que de faibles 
quantités de neige. Dès que la neige devient abondante, il faut 
recourir à des moyens plus énergiques. 

BoMiMte ipnâamemru. — ToutCS IcS SUrfaCeS frottautCS, boitCS 

de tiroirs, tiges de pistons, tôtes de bielle dans les glissières 
doivent constamment être lubriiiées par de l'huile; les ro- 
binets graisseurs remplissent ce but. 11 convient de multiplier 
ces petits appareils et de ne pas demander à un seul de distri- 
buer l'huile en deux ou trois points de la machine. 

Bobfaicts porgean. — La vapeur sc condensc dans le cy 
lindres par diverses causes : entraînement mécanique de l'eau 
hors de la chaudière, refroidissement dans les temps d'arrêt 
condensation résultant de la détente. Il est indispensable de 
donner issue à cette eau qui forme obstacle à la marche du 
piston ou qui, entraînée par la vapeur, retombe en pluie sur le 
mécanicien. Deux robinets placés à l'extrémité de chaque cy- 
lindre sont commandés par un levier à la main du mécanicien ; 
ils doivent être fréquemment ouverts pour assurer l'évacuation 
de l'eau. 

CaiMMis * ean. — Nous avous parlé des machines-tenders et 
des machines de gare, qui portent directement leur eau dans 
des caisses latérales à la chaudière. Ici nous ne ferons qu'une 
observation, c'est qu'il importe de disposer ces caisses de 
façon que la charge d'eau soit uniformément répartie sur les 
essieux moteurs; s'il en était autrement, si, par exemple, 
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toute la charge d'eau reposait sur un seul essieu moteur, la 
répartition des poids varierait constamment avec la dépense 
d'eau et les roues accouplées marcheraient dans des conditions 
défavorables. 

Tenders. — Le tender est le chariot portant le combustible, 
Teau, les outils, les matières grasses nécessaires à l'alimenta- 
ion et au service de la locomotive. 

Il est monté sur 4, 6 ou môme 8 roues. 

Sur les sections à profil ordinaire, les tenders à 4 roues sont 
très-suffisants. Sur les seclionsà profil accidenté on peut trou- 
ver avantage à employer de lourds tenders à 6 roues qui fonc- 
tionnent comme freins. 

Poids ei capacité. — Le poids des teudcrs varie : 

De 5,000 à 12,000 kilog., vides; 

De 10,000 à 20,000 kilog., pleins. 

Ils peuvent porter, selon les modèles, de 5 à 8 mètres cubes 
d'eau, et 1,000 à 4,000 kilog. de combustible. 

Un tel approvisionnement de combustible dépasse les be- 
soins d'un voyage ordinaire; mais on a trouvé avantage à 
donner au mécanicien la quantité de combustible nécessaire à 
un double voyage, aller et retour ; on diminue ainsi le nombre 
des lieux de dépôt des combustibles, celui des agents distri- 
buteurs, etc., etc. 

Des coffres sont placés sur le tender : un grand, à l'arrière, 
confient les gros outils, pinces, crics, verrins, utiles en cas 
de déraillement ; d'autres, disposés à l'avant, renferment les 
approvisionnements de matières grasses, les outils n main, 
quelques vêtements de rechange ou des provisions de bouche 
pour le mécanicien et le chauffeur. 

L'attelage du tender se fait avec la machine au moyen d'une 
barre dite à'aîtelage, traversée à chaque extrémité par un très- 
gros boulon; deux chaînes de sûreté complètent ce mode 
d'attache. 

La communication de l'eau du tender avec la machine s'ef- 
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fectue à l'aide de boyaux en toile, en cuir ou en caoutchouc, 
terminés par des vis ou par des appareils à rotules. Il suffit de 
jeter un coup d'oeil sur ces appareils pour en comprendre le 
jeu. 

Prises d'ean. — Les teudcrs s'cmplisseut en s'arrétant devant 
les grues hydrauliques. La boite d'admission de Teau dans le 
tender est percée de trous de faible diamètre, mais en grande 
quantité, de manière à retenir les corps solides qui pourraient 
être entraîné<i dans les prises d'eau. 

Freins sur les machines. -— Nous u'avous pas à examiner ici 
la question générale de la répartition des freins dans un train. 
Nous avons déjà dit combien l'utilisation du poids de la ma- 
chine comme force retardatrice remplissait un rôle important 
dans cette question de la répartition des freins, et montré que 
le problème de l'utilisation de la machine était admirablement 
résolu par l'emploi de la contre-vapeur et la réalisation des 
idées de M. Le Chatelier. 

Il nous reste seulement à parler des appareils mécaniques 
dont l'installation a été faite ou proposée sur les machines et 
les tenders. 

Sur les machines, cette installation a été longtemps consi> 
dérée comme dangereuse. On craignait que les réactions tan- 
gentielles dues aux sabots des freins ne déterminassent des dés- 
ordres dans le mécanisme de distribution. Pour les machines 
à roues libres, on supprimait toute difficulté en ne faisant agir 
les sabots que sur les roues libres; pour les machines à 
essieux conjugués, on a reporté l'action des sabots sur les rails, 
ou on s'est contenté d'agir sur les roues conjuguées dans le 
cas où les machines ne sont animées que d'une faible vitesse. 

Le chemin de fer du Nord est le premier chemin qui, en 
France, ait adopté sur une grande échelle les freins sur les 
machines locomotives. Sur les machines Crampton, les freins 
agissent à la fois sur les 4 roues libres. 

Sur les autres chemins de fer, l'emploi des freins bur l(*s 
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machines a été généralement limité aux machines de ma- 
nœuvre ou de gare ; on a mis indifféremment des sabols sur 
2 roues ou sur 4 roues. L'emploi de deux sabots a paru suffi- 
sant dans la plupart des cas, et leur installation est beaucoup 
plus simple que celle d'un frein à quatre sabots. 

Tous ces freins sont des freins à main à la disposition du 
mécanicien et du chauffeur ; on a cherché à en commander la 
marche par de la vapeur prise à la chaudière, mais on n'a pas 
obtenu de bons résultats. 

Dans la machine Steierdorf / dont nous avons longuement 
parlé, deux cylindres verticaux sont placés sous le corps cylin- 
drique de la chaudière, les pistons de ces cylindres agissant 
sur les leviers des freins des roues. Dès que le robinet d'intro- 
duction de la vapeur est fermé, les pistons retombent et le frein 
est desserré. 

Enfin, les freins agissant directement sur les rails ont été 
et sont encore employés par les machines qui font le service 
de la rampe de Gênes. L'action de ces freins est très-énergique 
et ne détermine aucune réaction dans l'organisme de la ma- 
chine ; mais elle est destructive pour les rails, et nous ne sau- 
rions conseiller l'adoption de cette disposition. 

Vwéinm sor les tenders. — Jusqu'à la régularisation, par 
M. Le Chatelier, de l'emploi de la contre-vapeur, le véritable 
frein, dans un train, a été le frein du tender, et, dans tous les 
cas, il jouera le rôle le plus important. 

Nous ne décrirons pas les dispositions nombreuses proposées 
pour les freins ; plusieurs satisfont à la condition qui nous 
parait devoir être réclamée avant toutes choses, la rapidité 
dans Taction. 11 faut qu'en face d*un danger imminent, le 
mécanicien ait sous la main un moyen d'action énergique, 
mais surtout immédiat, sauf peut-être à perdre du temps 
pour desserrer le frein et rendre aux roues leur liberté de 
rotation. 

On a beaucoup discuté sur la préférence à donner aux sa* 
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bots en fer ou en fonte, sur les sabots en bois. Pour une action 
intermittente et de courte durée, les sabots en bois suffisent 
parraitement ; mais quand Taction du sabot doit être continue, 
il est indispensable d'employer les sabots en fer. Sur les ram- 
pes du Brenner, un sabot en bois était mis hors de service au 
bout d'un voyage, souvent même à moitié chemin ; ils ont été 
remplacés par des sabots en fer qui fonctionnent de la ma- 
nière la plus régulière. 



g 0. — Stabilité des machines locomotives. — Contre-poids. 
ÉnuiératloM des acUons perturbatrices. — On dit qu'une 

machine est stable quand, dans son mouvement de translation, 
toutes les parties qui la composent semblent glisser parallèle- 
ment à la voie. Il n'en est ainsi que très-rarement, et au mou- 
vement de translation général de la machine viennent s'ajouter 
des mouvements secondaires très-importants, dus à des actions 
perturbatrices dont il est difficile d'apprécier la valeur, souvent 
même la nature. 

On a cependant distingué dans ces actions perturbatrices 
quatre efiels différents, et qui ont reçu les désignations sui- 
vantes : 

1* Mouvement de lacet. — Oscillation autour d'un axe verti- 
cal passant ordinairement par le centre de gravité de la ma- 
chine. 

2* Mouvement de galop. — Oscillation autour d'un axe hori- 
zontal transversal à l'axe de la voie sur laquelle circule la 
machine. 

S*" Mouvement de roulis. — Oscillation autour d'un axe hori- 
zontal parallèle à la voie. 

4® Mouvement de tangage. — Translation longitudinale d'avant 
en arrière. 

Les trois premiers mouvements sont des déplacements angu- 
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laires. Le dernier, ainsi que le mouvement général de la ma- 
chine, sont des translations. 

Dans la marche ordinaire de la machine, ces actions pertur- 
batrices se composent entre elles, et il en résulte une irrégularité 
générale bien difficile à définir géométriquement. 

Les mouvements accidentels sont dus à trois causes diffé- 
rentes : 

1* Construction et état de la voie; 

2** Construction et état d'entretien des machines; 

3^ Inertie et réactions des pièces de la machine qui sont 
soumises à un mouvement propre, indépendant du mouvement 
général de la machine. 

lafloence de la vole. — L'influence de la construction de la voie 
n'a pas besoin d'être discutée ; les leçons sur les chemins de fer 
indiqueront les mesures à prendre pour obtenir une voie parfai- 
tement solide et un bon état d'entretien. L'entretien est d'ailleurs 
un travail de chaque jour, et une voie ne saurait jamais être 
abandonnée à elle-même, Taction des machines ayant pour 
conséquence d'aggraver rapidement les déformations qui peu. 
vent se produire dans la voie ; aussi celle-ci doit-elle être Tobjet 
d'une surveillance incessante. La gelée et le dégel sont, comme 
agents physiques extérieurs, les plus à redouter par suite des 
contractions et des dilatations qu'ils produisent et de la manière 
dont ils agissent sur le ballast. 

On peut se rendre compte des principales réactions que l'état 
de la voie transmet aux machines : 

1^ Si la voie bien dressée en profil longitudinal est mal dressée 
en plan et que les rails forment une ligne ondulée latéralement, 
les roues étant coniques porteront l'une et l'autre sur des 
rayons différents, il y aura déviation du côté où le rayon de 
contact sera le plus petit, jusqu'à ce que le boudin de cette 
roue, venant buter sur le rail, renvoie la machine de l'autre 
côté, et ainsi de suite ; il en résulte un mouvement de lacet. 

2"* Le jeu variable qu'on laisse aux boudins sur les rails, 
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dans les parties courbes surtout, est également une cause du 
mouvement de lacet. 

5"" Si la voie est mal dressée en profil longitudinal, si les dé- 
pressions ne se reproduisent pas symétriques des deux côtés, 
il en résultera un mouvement de lacet uni à un mouvement de 
roulis. 

4* Si quelques traverses fléchissent tout d'une pièce, il en 
résultera un mouvement de tangage. 

5^ Enfin, la construction de la voie, en la supposant même 
parfaitement exempte de ressauts brusques, influe encore par 
la surélévation du rail extérieur dans les courbes. 

Cette surélévation qui, eu principe, ne devrait être que juste 
suffisante pour empêcher le renversement des wagons par la 
force centrifuge, peut être difficilement calculée, à cause des 
grandes différences qui existent entre les vitesses de marche 
des divers trains. 

État de la machine. — La coustruction et Tétat d'entretien 
de la machine ont, sur les mouvements, une influence évi- 
dente. 

Les défauts de la machine dont l'effet est prépondérant, 
sont ; 

Le non-parallélisme des essieux ; 

L'usure des boudins ; 

L'inégalité du diamètre des roues ; 

L'usure inégale des bandages qui bientôt deviennent méplats 
par l'usage ; 

Enfin, le jeu des boites à graisse. 

Toutes ces causes de mouvement sont accrues par les réac- 
tions réciproques de la voie et des machines, qui accélèrent la 
détérioration de l'une et des autres. 

Inertie des pièces de la machine. — Enfin, en Supposant Une 

voie en parfait état, une machine aussi parfaite que possible, 
on doit tenir compte des actions perturbatrices qui se dévelop- 
pent par le mouvement même des pièces du mécanisme. 
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Que Ton suppose un homme marchant à pied et en ligne 
droite, mais forcé de faire passer incessamment un poids de son 
bras gauche à son bras droit, et réciproquement, sa marche 
sera évidemment modifiée et retardée par une pareille sujétion. 
11 en est de même d'une machine locomotive, elle ne se meut 
pas comme une masse inerte dont toutes les parties conservent 
d'une manière immuable leur position relative; les pistons des 
cylindres avancent et reculent; placés à droite et à gauche de 
Taxe de figure longitudinal de la machine, ils donnent naissance 
à un couple qui tend à faire osciller la machine autour d'un 
axe vertical qui se déplace avec la machine. 

Pour les roues motrices, les choses se passent d'une autre 
manière : toutes leurs parties sont soumises à l'action de la force 
centrifuge. Sur les parties symétriques il y a équilibre ; mais 
là où cesse la symétrie cesse Tëquilibre, et la force centrifuge 
agit sur le bouton de manivelle et sur les pièces qui sont atta- 
chées à celui-ci de manière à solliciter successivement en avant 
et en arrière l'essieu moteur. On a cherché à mesurer par le 
calcul l'intensité de cette force, et on a trouvé qu'elle était égale 
à celle qui serait exercée par une masse placée au centre du 
bouton, de la manivelle, et égale à la masse de la manivelle, de la 
bielle, de la tige du piston et du piston lui-même. 

Expériences de M. Noiian. — Ccs indications théoriqucs ont 
été vérifiées par les expériences de M. NoUau, ingénieur à Al* 
tona, an moyen d'une machine suspendue à la charpente d'un 
atelier. Dès que l'on introduisait la vapeur dans les cylindres 
il se produisait deux mouvements très-dislincts : 

1** Dn mouvement de va-et-vient en avant et en arrière, d*une 
amplitude totale de 4 pouces environ, oscillation comparable a 
celle d'un pendule ; 

T Une oscillation horizontale transversale vers la boite à 
fumée. 

Emploi de eontre-poida. — M. Nollau chercha à faire dispa- 
raître ces effets au moyen de contre-poids convenablement 
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disposés, près de la jante des roues motrices, dans un rayon 
opposé à celui sur lequel se trouvait le bouton de la manivelle. 

Dès que ces contre-poids furent posés, le premier mouvement 
d'oscillation disparut, mais le mouvement de va-et-vient hori- 
zontal persistait ; en augmentant les contre-poids, M. NoUau 
put annuler ce second mouvement, mais le premier reparut. 

La conclusion à tirer de ces expériences anciennes et peu 
connues (1847) était que l'addition des contre-poids ne saurait 
contre-balancer la totalité des actions perturbatrices qui se dé- 
veloppent dans une machine, dans le sens vertical et dans le 
sens horizontal. On peut déterminer par le calcul, au moins 
approximativement, l'importance des contre-poids qui annule- 
raient chacune de ces actions perturbatrices. Mais en ajoutant 
tous ces contre-poids les uns aux autres, on dépasse le but 
que l'on se propose, et on détermine de nouvelles causes d'ir- 
régularité dans la marche de la machine. 

M. Le Chatelier, ingénieur en chef des mines, a publié des 
travaux très-intéressants sur la théorie des contre-poids et sur 
la manière de les calculer ; mais rexpérience n*a pas confirmé 
toutes les conséquences de ces calculs, et elle a démontré qu'il 
était prudent de s'arrêter aux contre-poids qui assurent Féqui- 
libre vertical. 

Exacte répartition dea poids danii le» machines. — La bonnc 

répartition des poids dans une machine locomotive a une très- 
grande importance au point de vue de la stabilité. Nous avons 
cité des machines à roue motrice indépendante au milieu et 
dans lesquelles le centre de gravité tombait sur Pessieu même; 
la machine était en équilibre instable sur cet essieu, et la 
moindre secousse imprimée aux roues d'avant suffisait pour 
entraîner la machine, hors des voies. Sans arriver à cette situa» 
tion extrême^ une mauvaise répartition des poids peut entraîner 
une usure exceptionnelle d'un bandage et des réactions dans 
les bielles d'accouplement. 
Dans d'autres circonstances^ un jeu de deux à trois centi- 
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mètres donné à un essieu pour faciliter l'inscription d'une 
machine dans une courbe de petit rayon, peut occasionner des 
dérangements dans le mécanisme général. 

Aussi ne craignons-nous point de dire, non comme une ba- 
nalité, mais comme la conséquence de l'expérience, que rien 
n'importe plus à la stabilité d'une machine qu'une étude ap- 
profondie de la répartition des poids accompagnée d'une exécu- 
tion assez parfaite dans l'ajustage pour que rien en marche ne 
vienne troubler cet équilibre. 

La question de l'importance de la répartition des poids dans 
une machine locomotive a été récemment signalée en Allemagne 
par un ingénieur très-distingué, M. de Weber. la résistance 
transversale que présentent à l'écartement deux rails parallèles 
maintenus par des chevilleltes ou des coussinets n'est pas très- 
grande ; cette résistance n'acquiert une véritable valeur que si 
les rails sont chargés verticalement; or, si par suite de pertur- 
bations intérieures un essieu vient à n'être plus chargé, il cesse 
d'exercer sur le rail une action verticale salutaire, et ce dernier 
peut être déplacé transversalement sous un effort assez mé- 
diocre. Ces considérations nouvelles donneraient l'explication 
de déraillements survenus dans des conditions demeurées jus- 
qu'à ce jour inexpliquées. 
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